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Capítol I 
 
1 Introducció 
En aquest capítol, es farà un breu resum del que ha estat la robòtica submarina, 
s’explicaran quins han estat els motius que han propiciat la realització d’aquest projecte 
i els seus objectius, i finalment es descriurà l’organització d’aquesta memòria. 
 
1.1 Resum 
El grup de robòtica del departament d’Enginyeria, Sistemes Automàtics i Informàtica 
Industrial (ESAII) de La Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), té una línea de 
recerca en robòtica submarina des del 1991, que va començar a treballar amb un ROV 
anomenat Garbí. Aquest vehicle estava concebut com un ajut de baix cost a la recerca 
en biologia marina, per encàrrec del  Dr. Ramón Margalef (1927-2004) al Dr. Josep  
Amat del departament d’ESAII. 
Des del 1991 fins a l’actualitat s’ha estat treballant per millorar i dotar de més capacitat  
el disseny original. 
El present treball és una part d’aquesta evolució, concretament una versió radicalment 
nova del sistema de control i navegació del robot Garbí. Les millores són respecte tot el 
sistema software que permet el control del Garbí, tant la implementació dels 
microcontroladors com el disseny i la implementació de l’aplicació d’usuari. 
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1.2 Motivació 
El camp de la robòtica és un camp amb moltes possibilitats d’actuació, com per 
exemple, en el camp de la medicina, exploració, industrial, domòtica, etc. 
La robòtica ens permet arribar a llocs on d’altre manera hagués estat impossible, per 
exemple, l’espai exterior o el fons marí, ambdós amb unes condicions extremes no aptes 
per a l’esser humà, o en entorns perjudicials per a la salut humana, com zones amb alta 
radioactivitat. 
En concret la robòtica submarina ha experimentat una gran evolució en els últims trenta 
anys, la qual s’accentuarà cada cop més ja que els recursos de la terra es van esgotant i 
cada cop es tendirà més a explotar els recursos marins, els quals suposen el 71% de la 
superfície de la terra. 
La major motivació per a fer aquest projecte ha estat la possibilitat de treballar en un 
camp on conflueixen dues de les meves grans passions, la robòtica i el mar. 
Gràcies al fet d’haver realitzat les assignatures que imparteix el departament d'ESAII a 
la FIB he pogut conèixer aquest departament i els seus caps, la Dra. Alícia Casals i el 
Dr. Josep Amat, que han estat els meus mentors i els que han fet possible la realització 
d'aquest projecte. 
La possibilitat de poder utilitzar un robot real i aprendre els conceptes essencials de la 
seva programació han estat una motivació extra per a la realització del treball i poder 
així aplicar el coneixements apresos a les assignatures de Robòtica i Visió per 
Computador de la Facultat d’Informàtica de Barcelona. 
 
1.3 Objectius 
L'objectiu d'aquest projecte és el desenvolupament d'un sistema de teleoperació del 
robot submarí robòtic Garbí del departament d'ESAII de la UPC. La teleoperació ha de 
permetre controlar la navegació del submarí, monitoritzar els diferents sensors interns i 
externs que el mateix incorpora i el control de dos braços tele-operats. 
El sistema de tele-navegació ha de permetre a l'usuari el guiat remot del submarí, així 
com oferir la possibilitat de navegació assistida. Es desenvoluparà una interfície d'usuari 
on es donarà informació sobre la navegació, l'estat del robot i les lectures dels diferents 
sensors. 
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L'usuari també ha de poder tele-operar amb els dos braços robòtics incorporats al 
submarí per tal d'interactuar amb l'espai de treball remot. Es realitzarà per tant el control 
dels dos braços i els seus elements terminals. 
Per a tot el control es vol utilitzar algun dispositiu de tipus Joystick des del qual es 
puguin realitzar la majoria d’operacions, deixant el ratolí i el teclat únicament per a 
operacions de configuració. 
També s'incorporarà un sistema de visió dotat de cert nombre de graus de llibertat 
controlats per l'usuari. 
Es desenvoluparà un protocol de comunicacions entre l'estació local de control i el robot 
que permeti una comunicació eficient i flexible a la incorporació de nous sensors i altres 
elements. 
Per tal de comprovar l'eficàcia del sistema desenvolupat es realitzaran una sèrie de 
proves i experiments estàndard en la robòtica submarina com la localització i 
recuperació d'un objecte submergit. 
 
1.4 Organització de la memòria 
Aquest apartat conté una breu descripció de cada un dels capítols que conformen 
aquesta memòria per a disposar d’una petita visió global. 
 
• Capítol 1: Introducció 
En aquest capítol es farà un petit resum del projecte, s’explicarà l’historia de la 
robòtica submarina i finament l’estat de l’art. 
• Capítol 2: Motivació 
En aquest capítol s’explicaran els motius pels quals s’ha decidit fer aquest projecte. 
• Capítol 3: Objectius 
En aquest capítol es definiran els objectius principal del projecte. 
• Capítol 4: Organització de la memòria 
En aquest capítol es descriu l’organització d’aquesta memòria. 
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• Capítol 5: Descripció del Sistema 
En aquest capítol es farà una descripció detallada de cada un dels elements que 
formen el sistema. 
• Capítol 6: Disseny del Sistema de Control 
En aquest capítol s’explicarà com s’ha dissenyat cada un dels element que formen el 
sistema de control. 
• Capítol 7: Tecnologies emprades 
En aquest capítol s’explicarà detalladament totes les tecnologies emprades. 
• Capítol 8: Implementació 
En aquest capítol s’explicarà cada una de les funcionalitats que ofereix el sistema i 
com l’usuari l’ha d’utilitzar. 
• Capítol 9: Avaluació 
En aquest capítol s’explicarà la planificació que s’ha seguit per a la realització 
d’aquest projecte, l’avaluació de costos i els experiments que s’han realitzat per a 
comprovar l’assoliment dels objectius inicials. 
• Capítol 10: Conclusions 
En aquest capítol s’explicaran les conclusions a les que s’ha arribat després d’haver 
desenvolupat i provat el sistema. 
• Capítol 11: Bibliografia 
Aquest capítol conté la bibliografia que s’ha consultat per a la realització del 
projecte. 
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Capítol II 
2 Antecedents 
En aquest capítol s’explicaran les diferents tipologies de robots submarins, la 
importància dels sistemes de navegació i les seves funcions i l’estat de l’art dels  
sistemes de navegació i control de robots submarins que podem trobar al mercat.  
 
2.1 Història 
La robòtica submarina és una tecnologia que té encara una història relativament curta, ja 
que s’ha desenvolupat en els últims 50 anys. 
El primer ROV (Remote Operated Vehicle) va ser dissenyat pel francès Dimitri 
Bebikoff el 1953, anomenat PODDLE i va ser desenvolupat per a fins arqueològics, 
però estructuralment era molt bàsic. 
Com no podia ser diferent, els primers ROV’S amb bones prestacions varen ser 
dissenyats per a ús militar. Va ser a la marina dels Estats Units que a principis dels anys 
60 en varen dissenyar un per a operacions de rescat i recuperació d’objectes del fons 
oceànic, principalment torpedes. El CURV I (Fig. 1) va ser el primer d’una sèrie de 
ROV’s dissenyats a la base naval de Pasadena. Aquest robot va passar a la història per 
ser el vehicle que va recuperar  una de les bombes atòmiques que van caure a Palomares 
l’any 1966, a una profunditat de 869m. 
Uns anys més tard, el 1973, una versió més desenvolupada, el CURV III, va tornar a fer 
història quan va rescatar la tripulació del submarí PISCES III, que havia quedat 
encallada al fons marí. El CURV III, va lligar un cable al submarí a 480m de profunditat 
a les costes de Cork, Irlanda. 
Aquest èxit, va obrir les portes a nous vehicles, com l’SNOOPY (Fig. 2), operat 
hidràulicament. Aquest robot podia realitzar gairebé les mateixes tasques que els seus 
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predecessors però amb una característica no vista fins al moment, gracies al seu reduït 
pes i volum podia ser transportat per una sola persona. Posteriorment se’n va construir 
una versió elèctrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A mitjans dels anys 70 amb prou feines hi havia 20 vehicles que fossin operatius, 17 
dels quals estaven construïts per encàrrec dels governs. França, Finlàndia, Noruega, el 
Regne Unit, i Rússia eren alguns d’ells. 
El 1981, la companyia Norwegian Continental Shelf, va completar la primera inspecció 
d’una canonada submarina mitjançant un ROV dissenyat per a tal ús. 
A mitjans dels anys 80, les empreses d’explotació de recursos marins, concretament 
d’extracció de petroli, els varen començar a usar, per fer tasques que fins aleshores 
havien fet submarinistes. L’augment del preu del petroli, va fer que es busqués el cru 
més lluny de la placa continental, a unes profunditats en que els equips usats fins 
aleshores ja no podien operar. 
 A partir d’aquí va ser quan va arribar l’explosió demogràfica dels ROV’s, ja que a 
finals de l’any 1982, n’hi havia més de 500, i el 98% d’aquests eren construïts i operats 
per empreses privades. 
En aquesta dècada també varen començar a aparèixer ROV’s  d’observació, molt més 
petits i manejables que els germans grans. El primer d’aquesta categoria va ser el 
MiniRover, de Chris Nicholson, fundador també de la companyia Deep Sea Systems 
International. 
Els ROV’S es varen fer famosos internacionalment, gràcies a la descoberta del 
transatlàntic Titànic el dia 1 de setembre de 1985 per l’investigador Robert Ballard, i a 
la posterior recuperació de molt material, a una profunditat de 3810 metres, per un ROV 
anomenat ARGO del Woods Hole Oceanographic Institute (Fig. 3) Aquest mateix ROV 
Fig. 2 CURV I 
Fig. 1 SNOOPY 
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va ser el descobridor del també famós buc Bismark, enfonsat durant la segona guerra 
mundial a una profunditat de 4971 metres.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Actualment, el rècord de profunditat assolit per un ROV, és de 10909 metres, a la fosa 
de les marianes, pel robot Kaiko de  l’empresa JAMSTEC (Fig. 4). Aquesta exploració 
es va realitzar el 24 de març de 1995. 
Aquest tipus de ROV, va suportat per un vehicle llançadora que el carrega fins a una 
certa profunditat i a partir d’allà, és alliberat i completa la missió que té encomanada 
(Fig. 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 . El ROV ARGO II descobridor de Titanic 
Fig. 5 ROV amb vehicle  llançadora 
  
Fig. 4 Kaiko en una immersió a la fossa de les 
Marianes 
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Segons l’última edició del catàleg Remotely Operated Vehicles of the World, 7th 
Edition, a finals de l’any 2006 hi havia més de 450 companyies que desenvolupaven 
ROV’s, i 175 operadors a nivell mundial. 
 
 
2.2 Tipologies de ROV’s 
Els vehicles submarins poden ser tripulats o no tripulats, i dins de la gamma de no 
tripulats, poden ser autònoms o teleoperats (Fig. 6). 
La principal diferència entre uns i els altres, és que els teleoperats van units al vaixell 
per mitjà d’un cable umbilical, en canvi els autònoms no. Aquesta unió és deguda a la 
impossibilitat pràctica de transmetre dades a alta velocitat, ja que sota l’aigua només és 
possible la comunicació per ones ultrasòniques, i per tant l’ample de banda és 
extremadament limitat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6 Esquema dels tipus 
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Els autònoms són més útils per a missions de llarga distància o durada (Fig. 7), o per a 
llocs confinats on no hi ha la possibilitat de fer-hi entrar un vehicle amb cable umbilical, 
encara que hi ha la possibilitat de connexió amb l’exterior per mitjà d’ultrasons, RF o 
comunicació òptica, els dos últims només quan el vehicle està situat a la superfície. Hi 
ha AUV (Autonomous Underwater Vehicle) tipus planejador (glider), que han creuat 
l’Oceà Atlàntic de forma autònoma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per contra, la gran avantatge del ROV teleoperat, és que la intel·ligència la posa la 
persona que l’opera, podent fer operacions més complicades o improvisar en funció del 
medi o situacions imprevistes que es poden produir. L’operador pot estar situat en un 
vaixell just sobre el robot, o pot ser un expert situat a milers de quilòmetres. Això 
permet que els científics que vulguin explorar una zona de treball, no hagin d’invertir 
molt de temps i recursos desplaçant-se d’un lloc a un altre i sobretot poder limitar la 
necessitat d’accedir a entorns hostils. 
Aquests robots, van units per un cable a un vaixell de suport, enviant normalment 
imatges i dades del lloc on es troben. I a més a més, s’aprofita aquest mateix cable per 
enviar l’energia elèctrica necessària per al seu funcionament. Això és una gran 
avantatge respecte als vehicles autònoms, ja que gràcies al subministrament elèctric el 
temps de treball per als ROV’s és pràcticament  il·limitat. 
Hi ha tot tipus de mides per als ROV’s, des de robots de petites dimensions, que 
contenen just els elements de propulsió i una càmera, amb finalitats únicament 
Fig. 7 AUV Tipus Glider 
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d’exploració, fins a vehicles de grans dimensions, dotats de braços per a actuacions de 
manteniment, exploració o altres. Evidentment, com més petit sigui, menys 
infraestructura li caldrà per ser operat, i més manejable serà. Però per l’altra banda, 
menys càrrega podrà dur i tindrà menys capacitat d’actuació. 
 
2.3 Classes de robots submarins 
Els robots submarins es poden classificar segons diferents criteris, dimensions, abast, 
pes, etc. 
Pel que fa al pes i volum els ROV’s es poden classificar en: 
 
• Micro: Normalment inferior a 3 Kg. S’usa per al lleure i únicament requereix 
una persona per a transportar-lo i utilitzar-lo. 
 
• Mini:  Pes fins a 15Kg. Molt similar al micro degut a les seves característiques, 
però amb finalitats professionals d’exploració o recerca. 
 
• General: Menys de 5 HP. Per la seva mida, poden començar a portar petits 
braços per a fer actuacions. També poden dur sondes per al reconeixement del 
terreny. La profunditat de treball va dels 100 als 200 metres, tot i que hi pot 
haver alguna excepció que arribi a molt més. Aquesta es la categoria a la que 
pertany el Garbí. 
 
• Lleuger: Menys de 50HP. Aquests ja porten braços poliarticulats. La seva 
profunditat mitjana màxima és d’uns 2000 metres. 
 
• Pesat: Menys de 200HP. Porten normalment dos braços manipuladors hidràulics, 
i la seva profunditat màxima està sobre els 3500 metres. 
 
• Súper Pesat: La potència se situa entre els 200 i els 500HP i poden treballar a 
profunditats de 600 metres. Són els que s’utilitzen normalment per a la 
instal·lació de les canonades i cables submarins. 
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2.4 Elements que constitueixen un ROV 
Pel que fa als elements que constitueixen un ROV, es pot distingir: mòdul de 
comandament, mòdul de comunicacions, mòdul de control i el propi vehicle (o robot).  
(Fig. 8).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el cas concret del robot submarí Garbí, s’ha integrat en un PC el mòdul de 
comandament i el mòdul de comunicacions. Per al comandament del vehicle s’utilitza 
un dispositiu de control tipus Joystick, i per al control dels braços 
un dispositiu haptic. 
 
2.5 Estat de l’art en ROV’s submarins similars al Garbí 
Des del 1953 doncs, s’han creat més de 450 empreses que es dediquen a la fabricació de 
ROV’s. Degut a la importància que aquests estan prenent en el mercat internacional, 
cada dia n’apareixen més.  
Últimament n’estan apareixent especialment d’una mida semblant al que s’està 
desenvolupant al Departament d’ESAII, i que incorporen braços teleoperats. 
En aquest estat de l’art, s’han buscat els ROV’s més similars al Garbí. ROV’s  amb un 
pes inferior a 200Kg. i que a més a més, poden portar braços per a fer treballs sota 
l’aigua. 
Fig. 8 Elements basics d’un ROV 
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Stingray de Teledyne Benthos 
ROV lleuger, d’uns 30 Kg (Fig. 9). Disseny modular que se li pot acoblar un braç 
robòtic de dos graus de llibertat (Fig. 11). La figura 10 mostra el sistema compet. 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
El sistema de control es basa en un sistema anomenat Handbox que consta de: 
Indicadors de control, controls manuals de navegació (tipus joystick), nivell automàtic, 
control dels braços i control de llums i càmera. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12  Unitat Handbox 
Fig. 10 Equip de Sistema de Control 
 
Fig. 9 Stingray 
 
Fig. 11 Detall del braç 
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Lynx de Seaeye 
ROV de 200 Kg. Les seves característiques li permeten baixar fins als 1500 metres de 
profunditat (Fig. 14). Permet l’acoblament d’un braç hidràulic de 4 o 5 graus de 
llibertat, Fig. 13.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bon Pigall (Variació del Lynx de Seaeye) 
Bon Pigall constitueix un ROV submarí  Seaeye Linx 1500 preparat per submergir-se 
fins a 400 metres de profunditat. El seu principal objectiu és el reconeixement dels fons, 
recuperació de mostres geològiques i biològiques, i l’enregistrament d'imatges 
georeferenciadas. Fig. 15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 15 Immersió del Bon Pigall 
Fig. 14 LYNX 
Fig. 13 Detall del braç 
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El pont de control (Fig. 16) ha estat dissenyat perquè els dos pilots puguin operar amb 
independència i coordinació permetent que la navegació del ROV, basada en 
posicionament acústic, compàs i GPS de bord, es configura d'acord amb els objectius de 
cada immersió sobre un programari hidrogràfic HAYPACK MAX. Aquest programa 
serveix a més a més per integrar i gestionar totes les dades que genera el sistema de 
navegació del ROV i de l'embarcació. També permet emmagatzemar-los i mostrar-los 
gràficament. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Tiger de Seaeye 
ROV de 150Kg. Pot assolir una profunditat màxima de 1000 metres i disposa de fins a 
dos braços de 4 graus de llibertat. Fig. 18. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 16 Sala de control Fig. 17 Detall càmera fronta 
Fig. 18 Tiger 
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Falcon de Seaeye 
ROV de 100 Kg (Fig. 19). Pot assolir una profunditat màxima de 1000 metres i disposa 
d’un braç de 4 graus de llibertat. Fig. 20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Steal TH2 de Shark Marine 
ROV de 40 Kg. Disposa d’un braç d’un grau de llibertat i pot assolir una profunditat 
màxima 300m, Fig. 21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
Fig. 19 Falcon 
Fig. 20 Detall del braç 
Fig. 21 Steal TH2 
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Navajo de Sub-Atlantic 
ROV de 42Kg , amb un abast de 300 metres de profunditat màxima i un braç teleoperat 
de 2 graus de llibertat, Fig. 22. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rov 300 
Aquest ROV (Fig. 23) consta de 6 propulsors (quatre propulsors vectorials horitzontals i 
dos propulsors verticals), brúixola, sensor de pressió, sistema de posicionament GPS per 
a georeferenciació de les observacions, sistema de seguiment acústic, 2 càmeres de 
vídeo (principal de navegació i secundària), amb la possibilitat de proporcionar 
simultàniament fins a 3 canals de vídeo, sistema d'enregistrament d’imatges, llums 
frontals de 75 W de potència lumínica, sistema per a control dimensional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 22 Navajo 
Fig. 23 Rov300 
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La unitat de control de superfície consta de: sistema de control amb monitor retràctil i 
teclat en una caixa de transport (Fig. 25). 
El sistema de control esta format per: 
• Palanca de comandament de 3 eixos per al control horitzontal del vehicle, 
controlador de l'ajust rotatori per a embranzides verticals, pujades i baixades. 
• Selecció de càmera de navegació o secundària, control de la intensitat dels focus 
d'il·luminació. 
• Activació de la funció d'auto-pilotatge per a les accions d‘immersió i emersió. 
• Sistema d'informació al pilot (compàs i profunditat, posició del ROV, posició 
d'inclinació de la càmera, estat de la funció d'auto-pilotatge, recollida del cable 
umbilical, llançament i recollida del vehicle, data i hora). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 24 Comandament 
Fig. 25 Sistema de control 
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2.6 Conclusions de l’estat de l’art 
L’increment en les últimes dècades del preu del barril de petroli, ha fet que l’industria 
hagi hagut d’explotar pous a més profunditat de les plataformes marítimes i per tant, ha 
necessitat de ROV’s amb braços per a fer moltes tasques que sense ells serien 
impossibles. 
Des de fa uns anys, han sorgit moltes empreses que es dediquen a la recerca i 
recuperació de vaixells plens d’or enfonsats en el Golf de Mèxic. Això ha creat una 
industria paral·lela de ROV’s de mida inferior als de l’industria petrolera, però 
segueixen essent molt cars i per tant molt difícils de ser incorporats per universitats o 
centres de recerca. 
Actualment la comunitat científica no disposa d’un ROV submarí de baix cost. Això fa 
que poques universitats o fundacions d’estudis submarins en puguin disposar, i per tant, 
veuen limitats els seus estudis a una profunditat raonable per que ho pugui fer un 
submarinista, usualment fins a 30 metres, i  limitant-se també el període que pot estar 
sota l’aigua, d’uns 60 minuts com a màxim.  Per immersions més profundes o més 
temps, és necessari un entrenament i material especial, que alhora també és molt car.  
La conclusió de l’estat de l’art és que efectivament hi ha ROV’s de mida similar a la del 
Garbí amb braços articulats. Però la majoria són molt cars i requereixen un gran 
desplegament de medis, humans i materials, per poder-los utilitzar. 
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Capítol III 
 
3 Descripció del Sistema 
En aquest capítol s’explicarà el projecte Garbí, el robot submarí teleoperat que s’està 
desenvolupant al departament d’ESAII de l’UPC. 
 
3.1 Història del ROV Garbí 
El grup de robòtica del departament d’Enginyeria, Sistemes Automàtics i Informàtica 
Industrial ( ESAII) de la Universitat Politècnica de Catalunya ( UPC), comença el 
desenvolupament d’un robot submarí el 1991, per una demanda del conegut professor 
de biologia Dr. Ramón Margalef (1927-2004) al Dr. Josep  Amat del departament 
d’ESAII. L’objectiu del projecte era que els biòlegs podessin disposar d’un vehicle 
submarí de baix cost, per operar per tota la plataforma litoral, en missions d’observació, 
exploració i presa de mostres, però sense renunciar a un vehicle plenament maniobrable 
i segur, fins a una profunditat d’uns 200m.  
Aquesta relativa poca profunditat, permetia que el vehicle fos operat mitjançant un 
cable umbilical, tan per a la transmissió bidireccional de dades, com la rebuda per part 
de l’operador d’imatges d’alta qualitat en temps real, i l’alimentació de tots els sistemes 
elèctrics i electrònics del robot donant una autonomia temporal energètica pràcticament 
infinita. L’únic subministrament que necessita i que no pot ser subministrat des de 
l’exterior, és l’aire comprimit que li cal per ser pressuritzat, ja que el Garbí compensa la 
diferencia de pressió entre la pressió interna del ROV i la pressió externa de l’aigua 
mitjançant aire comprimit. D’aquesta manera pot baixar a grans profunditats sense 
necessitar un casc gaire resistent. 
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A més a més, es va començar a dissenyar, pensant en altres aplicacions comercials,  ja 
sigui en el camp de l’industria petrolera per a inspecció de les canonades que uneixen 
les plataformes a les refineries, la inspecció per seguretat dels ports, inspecció de 
vaixells, etc.  
Per reduir costos, en el seu moment es va optar per donar quatre graus de llibertat al 
vehicle i no els 6 que podria arribar a tenir (Fig. 26), ja que el Roll i el Pitch, no tenien 
sentit per als propòsits pel que fou dissenyat (Fig. 27). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per a poder operar sota l’aigua, es va dotar el submarí de dos braços, però també per un 
compromís de costos,  es va  reduir a tres els graus de llibertat dels braços, però tot i 
així, l’operador té una maniobrabilitat suficient per a un gran nombre  de tasques. Més 
endavant es raonarà aquest fet. 
Des del principi, es va optar per fer uns braços molt maniobrables, lleugers  i 
econòmics, en lloc de fer-ne uns de pesats com tenen la majoria de submarins actuals, 
cosa que fa incrementar el volum i pes del vehicle que els ha de suportar. En el cas que 
s’hagi d’hissar una càrrega molt pesada, per exemple, l’operador del submarí Garbí és 
capaç de lligar una corda a la càrrega i aquesta pot ser remolcada des d’una embarcació 
a la superfície. 
D’aquesta manera, es supleix la limitada força que poden fer els braços del Garbí. 
Aquest tipus d’operacions són possibles perquè es disposa de dues càmeres, que donen 
una visió tridimensional de l’escena, aprofitant també la gran experiència que té el grup 
d’ESAII en aquest camp. 
Fig. 26 Graus de llibertat d’un vehicle 
submarí 
Fig. 27 Graus de llibertat del ROV Garbí 
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3.2 Evolució 
Des del 1991 fins a l’actualitat, el projecte ha tingut una evolució degut a que els canvis 
tecnològics han permès la incorporació de motors i elements de control més petits, 
econòmics i eficients. 
Deixant de banda els braços, sobre els que ja se’n parlarà més específicament en un 
apartat posterior, els principals canvis han estat els següents. 
El principal canvi és la desaparició de quatre ordinadors 486DX industrials que 
incorporava l’any 1999. El primer era l’encarregat de la comunicació i el control, el 
segon per a la visió estereoscòpica, un altre per a l’adquisició i tractament de dades i 
l’últim per a la navegació del vehicle. Actualment tot el control recau sobre un 
microcontrolador DsPIC 30F4011 de la casa Microchip. Aquesta reconfiguració permet 
estalviar enormement l’espai dins del submarí (Fig. 28), el cost del material, i potser el 
més important, l’estalvi energètic, ja que s’ha passat d’un consum de 600W a un de 
pocs mW, molt important aquest fet, ja que l’alimentació es subministra des de 
l’exterior des d’unes bateries amb càrrega limitada quan no estan connectades a la 
xarxa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un altre dels canvis que ha sofert el Garbí, és la substitució d’una càmera PAL 
analògica, per una càmera IP digital. L’antiga càmera PAL necessitava d’un cable 
Fig. 28 Comparació de mida entre un els PC’s originals i el 
microcontrolador actual 
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coaxial per a poder enviar les imatges a l’operador, mentre que amb la nova càmera IP, 
les imatges són transmeses directament, utilitzant el protocol TCP d’Ethernet que s’usa 
també per a enviar les dades bidireccionalment. 
 
 
Un altre dels canvis més significatius que ha tingut el robot Garbí, són els motors de 
tracció. Al principi eren uns motors de trepant amb reductora, que varen ser marinitzats 
per un equip del departament Energia Elèctrica de l’Escola Tècnica Superior 
d’Enginyeria Superior de Barcelona (ETSEIB). Aquests motors tenien molt poca 
velocitat, i una potència de 200W, i per tant, feien girar una hèlix d’un diàmetre molt 
petit i pas gran. Actualment porta dos motors (Fig. 29) de 600W cada un per l’avanç 
longitudinal, amb una hèlix especialment dissenyada per a motors elèctrics, que té molt 
poc pas, però que li permet girar a moltes revolucions, i per tant, ser més eficient per als 
motors elèctrics.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per efectuar la tracció vertical, també s’han substituït els motors originals per dos de 
250W cada un, que li donen més potència, i a la vegada, s’ha fet servir un sistema de 
segellat més eficient que l’anterior, que fa que tingui menys fricció i per tant sigui més 
eficaç energèticament. 
Fig. 29 Visió lateral del robot Garbí on es veu un dels motors de 
tracció longitudinal. 
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El motor transversal, de moment segueix l’original, ja que no és tan important, ja que és 
per petits desplaçaments de posicionament del vehicle.   
Per al moviment dels braços, es feia servir un exosquelet (Fig. 31) com a mestre, per 
determinar a quines coordenades havia d’anar l’esclau. Aquest exosquelet estava fet a 
partir d’una cadira amb uns braços mecànics acoblats, i uns potenciòmetres per a poder 
fer la cinemàtica inversa. Actualment s’ha substituït per un dispositiu phantom de la 
casa SensAble Technologies (Fig. 30), que movent un element terminal, i interrogant-lo 
a través d’un PC, subministra directament els punts X,Y i Z de la posició respecte un 
punt d’origen, i que a més, permet donar una força de realimentació (encara no 
implementada), que en el cas que els braços del submarí trobessin un obstacle, indiqués 
a l’operador que ha topat, i així no continuar i evitar danyar els braços o els motors que 
l’impulsen. Per això, seria necessari disposar de sensors de força als elements terminals 
dels braços o en el seu defecte, com es el nostre cas, mesurar el corrent dels motors. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un canvi que no ha afectat a les prestacions del vehicle, però si al seu consum energètic, 
ha estat la substitució de dos llums halògens per dos de LED’s. Això és important 
perquè degut a la longitud del cable umbilical, la pèrdua d’energia és molt gran si el 
Fig. 30 Dispositiu haptic phantom de 
SensAble Technoligies 
Fig. 31 Exoesquelet utilitzat com a mestre 
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corrent és alt, tal i com es pot comprovar per la llei d’ohm,  on la potència ve afectada 
pel corrent al quadrat,  P = R * I ². 
 
A causa del gran consum que tenia el submarí originalment, la tensió d’alimentació era 
de 220V de corrent altern per disminuir el corrent i per tant la caiguda de tensió, en 
canvi, el fet de reduir considerablement aquest consum, ha permès que ara l’alimentació 
sigui de 48V de corrent continu procedent de quatre bateries de cotxe en sèrie que es 
troben a la superfície, fent que el control i manipulació de l’alimentació sigui més fàcil i 
segura. 
 
3.3 Arquitectura de control i sistemes 
El control del submarí es fa des d’una estació de control remot a la superfície de l’aigua. 
Aquesta estació (Fig. 32) està formada per un ordinador, un joystick per al control de la 
navegació i un sistema hàptic per al control dels braços. En aquest cas fem servir un 
posicionador phantom, que ens dóna les coordenades X,Y i Z del manipulador. 
El vehicle disposa d’un switch per distribuir les dades ethernet que rebem. En una de les 
sortides tenim directament connectada una càmera IP i en l’altre el microcontrolador.  
Fig. 32 Estació de control 
Roger Comas Pérez                                            Sistema de navegació i control del robot submarí garbí 
 
 32 
El microcontrolador es l’encarregat de tractar els senyals que li arriben de l’operador i 
generar les comandes cap als drivers de potència dels motors de propulsió i els dels 
controls dels braços. 
Tota l’alimentació ve de la superfície a través del cable umbilical,amb una tensió de 
48V i carrega unes bateries situades al vehicle per fer que el corrent sigui el mínim 
possible i alhora constant. 
A la figura  33 es pot veure un esquema general de l’arquitectura de control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 33 Arquitectura de control 
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3.3.1 Estació de control remot 
L’estació de control de superfície, consta de tres elements, un ordinador que s’encarrega 
de la comunicació amb el vehicle, així com de rebre i tractar les dades de maniobra i 
navegació, i el moviment dels braços. Aquest ordinador també disposa d’un monitor 
secundari on es mostren les dades que rep del submarí, ja siguin d’aspectes tècnics com 
voltatges, corrents, pressions, etc, com les imatges que enregistra la càmera situada dins 
del vehicle. 
El segon element, és un joystick comercial model Wingman de Logitech de tres graus de 
llibertat, i diversos polsadors que serveixen per encendre i apagar llums, controlar la 
bufeta natatòria, etc. 
L’últim element és un dispositiu haptic phantom de la casa SensAble Technologies amb 
feedback, que s’utilitza pel moviment dels braços. Aquest dispositiu és com un joystick 
amb port USB, però retorna la posició en X,Y i Z respecte a unes coordenades fixes, i 
això ens permet traslladar als braços una posició X,Y i Z respecte a una posició 
prefixada al submarí com a coordenada de referència. 
 
A més, a través del sensoritzat del corrent dels motors que mouen els braços, aquest 
dispositiu  és capaç de retornar una mesura de la força relativa que està fent el braç, i 
per tant, “sentir” quan està movent un pes, o els corrents marins que estan afectant al 
vehicle, o quan el braç s’ha pogut encallar en algun lloc. Això és especialment 
interessant quan la visió no és del tot bona deguda als sediments i s’ha d’ajudar a 
l’operari mitjançat realitat augmentada (AR). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 34 Clau de pas utilitzant AR 
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3.3.2 Sistema de control local del vehicle 
La unitat de control del vehicle consisteix principalment en una placa central que conté 
el microcontrolador, el qual es descriurà el següent apartat, i que està connectada a la 
resta de plaques secundàries com per exemple la placa reguladora de potència o la placa 
que controla els motors. En part aquesta placa funciona de manera autònoma ja que hi 
ha situacions que el microcontrolador ha de resoldre sense esperar ordres de la unitat 
remota de control. Un exemple clar d’aquesta situació és en el cas d’inundació del 
vehicle, on s’han d’activar automàticament els motors verticals i omplir al màxim les 
bufetes. Aquesta placa central de control està dividida en diferents blocs (Fig. 35). 
El cable d’ethernet que ve de la superfície, arriba a un switch que distribueix el senyal 
entre les càmeres IP i el microcontrolador formant junt amb el PC una petita xarxa local. 
Per tal que el microcontrolador pugui rebre el protocol de comunicació li cal un bridge 
Ethernet–Sèrie anomenat Xport de la casa Lantronix. Aquest dispositiu s’encarrega tant 
d’adaptar les tensions, com el protocol TCP  perquè pugui ser tractat  amb el protocol 
sèrie que usen els microcontroladors. A aquest dispositiu se li ha assignat una IP 
192.168.1.118. 
Per generar un senyal de clock per al microcontrolador, cal un cristall de quars, i encara 
que sigui de 10Mhz, un PLL intern del microcontrolador, el multiplica per quatre, ja que 
aquest microcontrolador pot treballar fins a una freqüència de rellotge de 40Mhz. 
La tensió que alimenta el mòdul de control del vehicle procedeix d’una bateria de plom 
i gel de 12v. Per tant, per adaptar aquesta tensió a la necessària per alimentar el 
microcontrolador que és de +5v, es fa servir un convertidor dc/dc. Aquesta mateixa 
tensió es fa servir per alimentar els sensors, la part de control de les etapes de potència i 
els controladors de servos. Per a les bufetes es fa servir la tensió procedent d’una de les 
bateries connectades en sèrie, i per als llums, la procedent del cable umbilical. 
També es fa servir la tensió de +5v, per rebaixar-la fins a 3.3v, per alimentar el bridge 
Ethernet-Serie. 
Seria millor fer servir uns convertidors commutats, perquè tenen menys pèrdues, però 
aleshores sorgeixen problemes amb les masses flotants, per tant, en aquest cas s’ha optat 
per perdre rendiment energètic, a canvi de tenir una electrònica més robusta. 
Per poder accionar els relés que fan encendre els llums, o connectar les bufetes, s’ha fet 
servir un driver de potència integrat anomenat ULN2803, que permet energitzar un relé 
de fins a 500mA, a partir de l’alimentació de +5V procedent del microcontrolador. 
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Els dispositius controladors dels motors i els servos es connecten via un bus I2C amb el 
microcontrolador.  
El sistema disposa de dos tipus de sensors, els analògics, com poden ser els de pressió, 
que donen un valor de 0 a 5V en funció de la pressió que reben, i els digitals com el 
flotador, que és un 1 o un 0 en funció de si hi ha presència o no d’aigua dins del vehicle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.3 Microcontrolador 
 
El cable d’ethernet que ve de la superfície, arriba a un switch que distribueix el senyal 
entre la càmera IP i el microcontrolador, formant junt amb el PC una petita xarxa local. 
Aquest switch té fins a 8 ports, i per tant, és ampliable a 6 dispositius ethernet més. 
El micro és un DsPic model 30F4011 de la casa Microchip (Fig. 36), integrat en una 
placa de desenvolupament ICM4011 de la casa Ingenia, que permet un 
desenvolupament molt ràpid a més de la programació del dispositiu via port USB, ja 
que disposa d’un bootloader, i per tant, es possible reprogramar-lo sense treure’l de la 
placa. 
Fig. 35 Control del vehicle 
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Les característiques principals per les quals s’ha escollit aquest microcontrolador, són 
les següents : 
 
• És de tecnologia RISC de 16bits, i per tant és fàcil de programar i molt ràpid, ja 
que treballa fins a 40Mhz. 
• Disposa de 48K per a memòria de programa, 2K de memòria RAM i 1K de 
memòria EEPROM. 
• Suporta modes de multi-master i multi-esclaus per al mode I2C amb adreces de 
7 i 10 bits, cosa que és molt útil per a les comunicacions entre els mòduls. 
També disposa d’un mòdul de bus CAN, i dos de comunicació UART, perquè es 
comuniqui a través d’ethernet mitjançant un bridge serie-ethernet. 
• Compta també amb 6 sortides PWM, per al control dels motors si fa falta, i 
entrades per a encoders de quadratura per als braços. 
• Té nou canals d’entrada analògics de 10 bits per al sensoritzat de les pressions. 
• Per programar-lo, s’utilitza el mateix compilador en llenguatge C, C30 que 
subministra gratuïtament la casa Microchip des de la seva pròpia pàgina web, i 
així poder aprofitar millor les seves capacitats. 
 
Per contra el protocol de comunicació del microcontrolador amb els motors, el 
controlador de servos i la brúixola és el I2C. Essent el microcontrolador el mestre i la 
resta els esclaus. Això ha suposat algun problema ja que si per qualsevol motiu un dels 
esclaus no respon, el microcontrolador es queda “penjat” fins que el watch-dog fa un 
reset. Per aquest motiu, s’està estudiant la possibilitat d’utilitzar el bus CAN, molt més 
robust per fer la comunicació entre microcontrolador i els perifèrics. 
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Fig. 36 Microcontrolador 30F4011 
Roger Comas Pérez                                            Sistema de navegació i control del robot submarí garbí 
 
 38 
3.3.4 Propulsió 
Per controlar els motors a partir del microcontrolador, tenim uns drivers de potència de 
la casa Devantech anomenats MD-03 (Fig. 37), que permet un corrent de 20A a 50V. En 
aquest cas són ideals perquè l’alimentació dels motors s’obté dels 48V procedents de les 
bateries. 
Aquests drivers de potència permeten la comunicació mitjançant el bus I2C o senyals 
PWM, RC o analògiques, essent la primera (I2C) la que s’ha escollit, ja que és la única 
que utilitza un bus digital i per la facilitat que ens donen les llibreries ja implementades 
del compilador. 
El mòdul té un microcontrolador PIC funcionant a una freqüència de rellotge de 10Mhz 
com a nucli, i es poden configurar les diferents opcions mitjançant uns switch tipus DIP. 
Aquests mateixos switch serveixen per canviar l’adreça en el cas que se’l faci treballar 
en mode I2C, i així poder connectar diferents mòduls en la mateixa línia de 
comunicació. 
El mòdul de potència d’aquesta placa de control per a motors està composada per uns 
drivers MOSFET, i un pont en H. També disposa d’un control de corrent, al mesurar la 
temperatura d’una resistència shunt. 
L’alimentació dels motors és totalment independent del circuit d’alimentació de control, 
així es pot fer que els motors puguin rebre fins una tensió de +50V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 37 Esquema del circuit de potència 
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Es fa servir un mòdul per cada motor, i per tant el vehicle conté 5 mòduls MD03. 
Donades les dimensions i pes del Garbí s’han hagut d’utilitzar uns motors força potents. 
Per aquest motiu s’han escollit 2 motors MAE 644 1340 de 600W de corrent continu i 
escombretes per a la translació longitudinal. Aquests motors de gran potència són 
necessaris per vèncer la resistència, no només del vehicle, sinó la del cable umbilical, 
que és molt mes gran com s’explicarà més endavant. 
Per al desplaçament vertical, s’usen dos motors MAE 543 1270 de 180W també de 
corrent continu i escombretes. Aquests poden tenir menys potència que els anteriors 
perquè no han d’arrossegar el cable umbilical, i a més, la bufeta natatòria ajuda al 
desplaçament, amb una força de tracció que depèn del volum d’aire que contenen les 
bufetes en cada moment. Actualment en porta 2 de 3 litres cada una, i per tant, el 
vehicle té una força suplementària d’aproximadament 60N per al desplaçament vertical. 
El desplaçament transversal només és per a petites correccions de la posició del vehicle 
un cop ja està al lloc on el volíem posicionar. Per tant, amb un motor que ens 
proporcioni 60W és suficient. 
 
Per a transmetre la potència dels motors al vehicle, es fan servir unes hèlix especials per 
a motors elèctrics adequades a la seva velocitat. Les de desplaçament longitudinal són 
hèlix de motor fora borda elèctric, d’un diàmetre de 24 cm i de pas molt petit, el que 
permet que el motor giri a molta velocitat, 4000 rpm aproximadament, però amb poc 
avanç. D’aquesta manera, el vehicle tindrà una velocitat petita, però molta força i per 
tant, serà capaç d’arrossegar el cable umbilical sense dificultats. 
Per als motors verticals, l’hèlix triada ha estat una de 15 cm de diàmetre, i original de la 
casa holandesa Vetus, fabricades per a motors de proa d’embarcacions recreatives. 
Pels motius d’utilització d’aquesta hèlix i a diferència de les dels motors longitudinals, 
aquestes tenen un comportament similar en les dues direccions de gir. Això no 
representa un problema gran en els motors longitudinals, perquè la majoria de 
desplaçaments es faran en direcció a proa, ja que és on està situada la càmera de vídeo. 
Així dons, casi sempre es treballarà en la direcció de màxima eficàcia de l’hèlix. 
Però un dels problemes que no s’ha pogut resoldre, es que no s’han trobat hèlix 
comercials de pas aparellades a dreta i esquerra, és a dir, que avancin en la mateixa 
direcció, aplicant una rotació en diferents sentits (Fig. 38). Això podria provocar una 
rotació del vehicle quan els dos motors treballin a alta potència. 
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3.3.5 Visio 
 
Per veure imatges en temps real del que està passant davant del vehicle, s’ha escollit 
posar una càmera IP per la facilitat d’integració, ja que el mateix protocol TCP és 
l’encarregat de distribuir per la xarxa local, les dades que envia i rep el vehicle i les 
imatges. 
Aquesta càmera funciona de forma autònoma, i les imatges es visualitzen a través d’una 
pàgina web generada a tal efecte. A més, permet controlar de la mateixa càmera el 
moviment de capcineig i balanceig (Pan&Tilt), augmentant de forma considerable el 
camp de visió de l’operador. 
La càmera es de la casa DINAVEX i ens proporciona una resolució de 640 x 480 píxels, 
compressió MPEG4 i possibilitat de transferir àudio. A aquesta càmera se li ha assignat 
una IP número 192.168.1.115. 
Com que la llum sota l’aigua és molt reduïda a causa de l’absorció, s’ha hagut de posar 
uns focus de llum al costat mateix de la càmera, i el que fan és il·luminar l’escena de 
treball. 
Hi ha molts tipus de focus, però els més útils en aquest cas, són els de tipus LED ja que 
ens donen una enorme eficiència energètica i una gran durabilitat. Encara que el vehicle 
estigui alimentat des de la superfície, el baix consum d’aquests tipus de llum, enfront els 
que hi havia originals halògens, fa que hagi de circular menys corrent pel cable 
umbilical i per tant, la caiguda de tensió i la pèrdua d’energia sigui menor. 
      Rotació del vehicle 
 
 
 
Fig. 38 Efecte de rotació causat pel sentit de gir de les hèlix 
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Els focus escollits, són una matriu circulars de 6 LED’s Luxeon, d’una potència unitària 
de 1,2W, amb un angle de visió de 25º, i una potència lumínica de 216 lúmens. En total 
s’han posat dos focus d’aquest tipus, encara que el seu baix consum permeti posar-ne 
més en cas que sigui necessari (Fig. 39). 
L’alimentació d’aquests dos focus connectats en sèrie, es fa a partir de la tensió que ve 
del cable umbilical, és a dir, de 42V. La connexió a través d’un servoregulador 
treballant en commutació ens permetria minimitzar el consum, però com que en el cas 
dels ROV’s l’energia no és un problema, en tenim prou amb un regulador lineal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
3.3.6 Cable umbilical 
El cable umbilical és el que diferencia els robots teleoperats dels autònoms, ja que 
permet una capacitat major d’intel·ligència, temps de treball, etc. Però alhora també és 
el seu gran problema, perquè la resistència hidrodinàmica que ha de superar el ROV per 
moure’l, és gran i augmenta amb la longitud. 
Fig. 39 Caràtula frontal del ROV amb la càmera i els focus LED 
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La resistència que ofereix un cos submergit va en funció de l’equació (1). 
 
D = ½ * σ  * A * V² * Cd 
(1) 
D = ½ * σ  * A * V² * Cd 
On, 
D = resistència dinàmica (Kg) 
σ = densitat de l’aigua 1025kg/m^3 i 9.8m/s^2 la gravetat 
A = àrea frontal del cos (m^2) 
V = velocitat en nusos (0.51 m/s = 1 knot) 
Cd = coeficient de resistència (adimensional) 
I la resistència total del vehicle (v) més el cable (c) la de l’equació (2). 
 
Dt = ½ * σ  * Av * V² * Cdv + ½ * σ  * Ac * V² * Cdc 
(2) 
 
Es pot comprovar dons, que mentre la resistència del vehicle roman constant 
independentment de la profunditat, la del cable umbilical augmenta, ja que té més àrea 
submergida. En el cas que el cable es mantingués en posició vertical, aquest augment 
seria lineal (Fig. 40), però com es deforma pel pes i corrents submarins, és pràcticament 
impossible de predir la resistència total. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 40 Efecte teòric de la profunditat en la resistència total 
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Pel cas del Garbí, amb una àrea frontal de 0.5m^2, i un coeficient Cdv similar a altres 
ROV’s de 0.9, i per part del cable, un diàmetre de 2cm, un coeficient Cdc de 1.2, una 
longitud de 100m, a una velocitat de 1 nus (0.51m/s), i suposant que el cable umbilical 
és mantingués en posició vertical,  la resistència total seria la següent (Fig. 41). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A més, com  es veu a la fórmula, la velocitat afecta de forma quadràtica, per tant el seu 
efecte a la resistència del vehicle i del cable augmentarà exponencialment. (Fig. 42). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 41 Profunditat vs. Resistència 
Fig. 42 Velocitat vs. Resistència 
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Així dons, a partir d’aquestes fórmules es pot calcular la profunditat màxima i/o 
velocitat del vehicle per la potència que tenim instal·lada al ROV. També podem veure 
que el diàmetre del cable umbilical afecta molt directament a la resistència que crea amb 
l’aigua, i per tant, s’ha de reduir al màxim el diàmetre, el que es fa possible reduint al 
màxim el corrent que hi circulia. 
 
3.3.7 Alimentació 
Com ja s’ha dit, l’energia que alimenta el vehicle arriba a través del cable umbilical, 
però la procedència és d’un carro de quatre bateries de 12V connectades en sèrie, 
aconseguint una tensió total de 48V. Actualment aquestes bateries són les estàndard de 
cotxe de 56Ah, permetent una autonomia del ROV de moltes hores, ja que en un 
funcionament normal, el consum mig és d’uns 2 Ampers. Aquest carro de bateries 
també permet la càrrega continua de les bateries. D’aquesta manera si l’estació remota 
de control es troba en un lloc on disposem d’alguna presa de corrent que ens permeti 
carregar les bateries, l’autonomia del robot ja no es veurà limitada per la càrrega de les 
bateries. 
Per evitar pics de corrent quan es connecten els motors, el mateix ROV disposa d’unes 
altres bateries connectades en sèrie, amb una tensió de 42V. Aquesta caiguda de tensió 
de 6V és la que es produeix al cable umbilical i una mica més permetent que sempre hi 
hagi una circulació de corrent constant, i per tant, sempre s’estiguin carregant les 
bateries del vehicle, absorbint els pics de corrent sol·licitats pels motors. 
Per al control de les bateries situades a la superfície (Fig. 43), s’ha dissenyat una caixa 
amb un interruptor mestre, un amperímetre, un fusible de 10A, un voltímetre per a cada 
una de les bateries, i uns interruptors amb resistències de 1.2ohms en sèrie, per limitar el 
corrent quan el vehicle no estigui en marxa, i faci que la càrrega de les bateries situades 
al vehicle sigui més lenta. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 43 Esquema elèctric del sistema d’alimentació de superfície 
Roger Comas Pérez                                            Sistema de navegació i control del robot submarí garbí 
 
 45 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per al control de la tensió de les bateries del ROV (Fig. 45), s’hi ha connectat un 
voltímetre que dóna la tensió total i que es pot veure des de la finestra frontal del Garbí. 
Independentment, disposem d’una altre bateria de 12V i 7Ah, que alimenta tots els 
circuits electrònics, i en cas que hi hagi una fallada en el carro de bateries i no pugui 
engegar-se cap motor, es pugui mantenir el control del vehicle, rebre imatges i inflar la 
bufeta natatòria i el ROV pugui sortir a la superfície amb tota seguretat. Aquesta bateria 
es carrega a partir del carro de bateries del vehicle, i en cas de fallada, dota a tots els 
circuits electrònics d’una autonomia d’unes tres hores. Uns LED’s que es poden veure 
des de l’exterior del vehicle, donen la informació de la quantitat de càrrega d’aquesta 
bateria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’interruptor ON/OFF no pot ser mecànic ja que seria una possible entrada d’aigua, per 
tant, s’ha optat per posar dos relés tipus Reed, un normalment tancat i un normalment 
obert i un relé amb auto enclavament. Aquests interruptors s’accionen des de l’exterior 
del vehicle mitjançant un imant. 
 
Fig. 45 Esquema elèctric del vehicle 
Fig. 44 Bateries internes i externes 
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3.3.8 Pressurització 
El sistema de pressurització és el tret diferencial d’aquest ROV, ja que ens permet que 
el ROV aguanti pressions molt altes, a 200 metres de profunditat la pressió que ha de 
suportar el ROV és de 20 Kg per cm². La majoria de robots submarins, aguanten la 
pressió exterior gràcies a unes parets  gruixudes que fan que no es col·lapsi el vehicle, 
fent que sigui un aparell molt pesat. Uns altres, els que van a més profunditat, tenen 
l’interior banyat amb oli, ja que no és compressible i per tant el vehicle tampoc pot 
implosionar. Però aquest sistema fa que tot el material elèctric, mecànic i electrònic 
estigui submergit en oli i per tant és molt brut treballar-hi. 
El Garbí, per contra, manté una pressió interior igual a la pressió exterior, i per tant, pot 
tenir les parets molt primes sense que s’arribi a col·lapsar. Això és possible gràcies a 
dues ampolles de 10 litres cada una d’aire comprimit a una pressió de 300 bars, i 
regulador com el que es fa servir per fer submarinisme. 
Amb aquestes ampolles, la quantitat total d’aire acumulat del que es disposa és de 20 
litres a 300 bars, el que fa un total de 6000 litres d’aire comprimit. Suposant un volum 
interior per omplir de 80 litres, amb l’aire que disposem podríem baixar fins a una 
profunditat de 750 metres, ja que aleshores tindríem els 80 litres del Garbí, plens amb 
aire a 75 bars, que és exactament la pressió que hi ha a aquesta profunditat. 
Evidentment això no és possible per diverses raons. La primera és que els reguladors no 
estan preparats per a treballar a tanta pressió. La segona, és que s’ha suposat que no hi 
ha cap fuga d’aire del casc del Garbí. I la tercera, és que cada vegada que el Garbí puja 
de nivell, l’aire es perd, i per tant, ja no es disposa del volum total calculat. 
El regulador està format per dues parts (Fig. 46). L’etapa d’alta pressió o càmera d’alta, 
és un dispositiu que baixa la pressió de l’ampolla, a una pressió igual a l’exterior més 9 
bars. I l’etapa de baixa pressió, rebaixa aquesta pressió a l’exterior menys 2 mili bars. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 46 Càmera d’alta i regulador de baixa 
pressió. 
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Quan es situa el regulador a uns 20 centímetres per sota la paret inferior del vehicle, 
s’assegura que la pressió interior i l’exterior són iguals, i per tan s’evita que entri aigua 
a l’interior. 
Hi ha molts tipus de càmera d’alta, però la que porta el Garbí és de tipus de pistó (Fig. 
47), i el funcionament és molt senzill. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’aigua entra a la cambra 4 de l’etapa d’alta, i això fa vèncer la molla 3  i desplaçar el 
pistó 8, permetent que l’aire que ve de l’ampolla per l’entrada 7, passi a través del pistó 
fins a la cambra compensada 2, i finalment surt en direcció al regulador per la sortida 1. 
 
Un transductor de pressió a l’interior del vehicle, comunica al controlador del vehicle el 
valor de la pressió interior, que és igual a l’exterior i per tant, a quina profunditat és 
troba el vehicle. 
Un altre transductor de pressió, comunica igualment al PC de control, quina és la 
pressió interior de les ampolles, avisant quan és molt baixa i per tant, quan el vehicle 
està en perill d’inundació. 
 
1 – Aire a la segona etapa  5 – Cambra d’alta pressió 
2 – Cambra compensada   6 – Vàlvula i seient de vàlvula 
3 – Molla d’alta pressió   7 – Entrada d’aire d’alta pressió  
4 – Cambra a pressió ambient  8 – Pistó compensat 
  
Fig. 47 Esquema d’un regulador de pistó. 
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Un altre manòmetre, aquesta vegada mecànic, està situat a l’exterior del vehicle, 
comunica el valor de pressió de l’aire que tenen les ampolles. Aquest no requereix 
electrònica i serveix per feines de revisió del sistema de pressurització. 
Com ja s’ha dit anteriorment, gràcies al cable umbilical es pot alimentar energèticament 
el vehicle de manera il·limitada, per tant, el que limita l’autonomia del ROV, és la 
quantitat d’aire que es pot emmagatzemar en les ampolles, ja que en el cas que s’acabés, 
l’aigua començaria a fluir a l’interior del vehicle. 
L’aire gastat, va en funció de la profunditat a la que està baixant el vehicle, ja que ha 
d’equilibrar les pressions. I aquest aire es perd a l’exterior quan el vehicle esta pujant, ja 
que al haver menys pressió exterior, el vehicle ha de deixar anar aire sinó la pressió 
interior seria més gran que l’exterior i per tant podria arribar a explotar. 
Aprofitant que es disposa d’aquesta capacitat d’emmagatzemar aire comprimit, també 
s’han col·locat al vehicle dues bufetes natatòries (Fig. 48) de 3 litres cada una, 
semblants a la que tenen els peixos, permetent que s’infli o desinfli d’aire canviant la 
flotabilitat total del vehicle, fent que pugui pujar o baixar sense la necessitat dels 
motors.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Això és especialment interessant perquè es pot situar el vehicle a una profunditat 
recolzat al fons marí sense la necessitat que els motors estiguin en marxa, i per tant per 
una banda estalviar energia, i per l’altre, poder estar més quiet i silenciós i poder 
camuflar-se i passar més desapercebut en el cas que s’estigui estudiant fauna o flora 
submarina. 
Quan un cos rígid està total o parcialment submergit en un fluid, hi ha dues forces que 
cal considerar, el pes i la flotació. 
Segons el principi d’Arquímedes, un cos submergit és empès cap a la superfície amb 
una força igual al pes del volum de líquid que desplaça.   
Fig. 48 Bufeta natatòria. 
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EL pes del cos és la massa per la gravetat, 
 
Pes = m * g 
mentre que la flotació, 
Flotació = d * V * g 
 
essent d la densitat del fluid i V el volum del vehicle. 
 
La resultant entre el pes i la flotació, serà la força que actua sobre el vehicle, i indicarà 
si sura, si està en equilibri o si s’enfonsa. 
Com tenim en el Garbí un volum total d’uns 80 litres, el pes total del vehicle ha de ser 
de 80Kg perquè estigui en equilibri sota l’aigua. Només és permès una flotabilitat 
positiva de pocs centenars de grams, perquè en el cas que tot fallés, el vehicle sortís a la 
superfície per ell sol. 
Per compensar el volum del Garbí, s’han hagut de situar 40Kg de ploms a la part dels 
patins del vehicle, així com les dues ampolles d’aire, d’un pes de 20Kg. cada una. El 
resultant de tots els pesos, es situa al centre de masses (CM), i la resultant de totes les 
forces que el fan surar, es situa al centre de flotació (CF). 
Per tal que un vehicle submarí estigui equilibrat estàticament, el centre de flotació ha 
d’estar situat com més amunt millor, i el centre de gravetat tot el contrari. És a dir, com 
més gran sigui la distancia entre centres (DC), més estable serà. 
El moment de redreçament o parell d’estabilitat estàtica del vehicle (Mo), és aquell que 
farà mantenir dret el vehicle, i serà en funció del pes, la distància entre el centre de 
gravetat i el de flotabilitat, i l’angle que forma amb la normal a la superfície  Mo = Pes 
* DC sin θ  (Fig. 49). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 49 Redreçament del vehicle 
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Capítol IV 
 
 
4 Disseny del Sistema de Control 
En aquest capítol s’explicarà el disseny del sistema de control, la seves parts més 
importants, i els protocols de comunicació que s’han implementat per a les 
comunicacions del sistema. A partir d’aquest moment es farà referència a l’aplicació per 
al sistema de navegació i control com a GarviNav. A partir d’aquest capítol abreviarem 
amb µC per fer referència al microcontrolador. 
 
4.1 Esquema general del sistema de control 
El sistema de control consta de l’aplicació per al sistema de navegació i control, 
GarbiNAv, i el µC intern del ROV Grabí. El primer s’encarrega de l’interacció amb el 
teleoperador, la gestió dels moviments i la generació de trajectòries. A bord el µC 
s’ocuapa del control dels movimets i les altres funcionalitats que ofereix el ROV. Per 
exemple l’aplicació GarviNav ha de recollir informació del Joystick i del sistema hàptic 
Phantom, en canvi el µC per exemple, s’ha de comunicar amb les controladores de 
motors MD03 per tal que aquests realitzin el moviment desitjat. 
Per fer referència a aquestes dues parts del sistema ens hi referirem com a sistema remot 
i sistema local respectivament. 
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4.1.1 Sistema remot de control 
El Sistema remot de control que es troba fora de l’aigua, consta dels elements de 
visualització, els de comandament i l’ordinador de control, tal i com mostra la figura 50 
i que estan descrites detalladament en els següents apartats. 
 
 
 
4.1.1.1 PC 
El PC situat a la superfície té tres objectius bàsics. El primer és prendre les dades de 
navegació mitjançant un joystick i les de moviment del braç amb un dispositiu haptic, el 
segon és fer paquets amb aquestes dades i enviar-les al ROV i el tercer és rebre les 
dades del mateix ROV i presentar-les a l’operador.  
Fig. 50 Esquema de components del sistema remot de control 
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La connexió entre dispositius es fa mitjançant Ethernet i en forma de xarxa local, ja que 
la càmera web situada al submarí també es comunica via Ethernet. S’ha situat un hub al 
ROV per poder gestionar tot el tràfic de dades automàticament.  
Per tal de fer més fàcil el transport s’ha optat per un PC portàtil (Laptop), que representa 
un avanç respecte les versions anteriors del Garbí, ja que en les primeres, la càmera era 
tipus PAL i per tant s’havia de fer pujar el senyal de la imatge a la superfície i allà fer la 
captura amb una frame-grabber. L’ús d’una càmera webcam, no només ha permès 
reduir l’espai ocupat al vehicle, sinó també usar PCs més petits a la superfície. 
Aquest PC esta connectat a un monitor secundari amb l’objectiu de disposar de dos 
monitors, un per mostrar la càmera principal del ROV i l’altre per mostrar totes les 
dades de monitorització del Garbí. 
 
4.1.1.2 Adquisició de dades  
Per al control del la navegació del vehicle s’ha optat per un gamepad(Fig. 51) del tipus 
PS3 perquè disposa de tres controls de 2 graus de llibertat analògics i també d’una gran 
quantitat de botons que s’utilitzaran per altres funcions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per al control dels braços s’ha optat per fer servir un dispositiu phantom de la casa 
SensAble Technologies(Fig. 52), que movent un element terminal, i interrogant-lo a 
través d’un PC, subministra directament els punts X,Y i Z de la posició respecte d’un 
punt d’origen, i que a més, permet donar una força de realimentació. Així, en cas que els 
braços del submarí trobessin un obstacle, l’operador notaria que ha topat, i així no 
continuar i evitar danyar els braços o els motors que l’impulsen.  
Fig. 51 Gamepad tipus PS3 
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Aquest dispositiu no és gaire diferent que als usats en els ROV’s comercials com els de 
l’empesa Shilling Robotics, que disposen d’un controlador mestre amb versions d’un o 
dos braços (Fig. 53). Evidentment usar un controlador mestre fet a mida del ROV, és 
molt més car que un dispositiu comercial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 52 Dispositiu haptic phantom de SensAble 
Technologies 
Fig. 53 Dispositiu Master Controller de Shilling Robotics 
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4.1.2 Sistema de control local 
El Sistema que es troba dins l’aigua, a bord del garbí, consta de les parts que s’han 
comentat en el capítol descripció del sistema i estan connectades com es pot veure a la 
figura 54. 
 
 
 
Fig. 54 Esquema sistema dins l’aigua 
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4.1.2.1 Switch ethernet 
El cable d’ethernet que ve de la superfície, arriba a un switch del tipus DIP que 
distribueix el senyal entre les càmeres IP, el µC i el PC de la superfície. Per tal 
d’aprofitar l’espai al màxim s’ha escollit un petit switch de la casa Netgear mode l 
ProSafe 5 (Fig. 55).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2.2 Càmeres IP 
Per a la visió s’han escollit dues càmeres IP ja que amb aquest sistema tansols cal la 
connexió ethernet per tota la comunicació entre el PC i el ROV. 
La càmera frontal és una càmera IP motoritzada de la casa Dinavex model BO4W(Fig. 
56).  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 55 Switch Netgear ProSafe 5 
Fig. 56 Camara frontal Dinavex BO4W 
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Aquesta càmera a part de la transmissió d’imatges i àudio, també permet realitzar 
moviments de pan i tilt per poder observar qualsevol punt del camp de visió del ROV. 
Per a la càmera posterior, com que no cal que tingui moviment, s’ha escollit una càmera 
IP de la casa D-Link model DCS-910 (Fig. 57). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2.3 Bridge ethernet 
El bridge Ethernet-sèrie usat és el Xport de Lantronix (Fig. 58), i la seva manera de 
funcionar és totalment transparent, és a dir, que es treballa punt a punt com si fos 
mitjançant UART, essent indiferent el mode o protocol que hi ha entremig.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 58 Xport de Lantronix 
Fig. 57 Càmera posterior D-Link DCS-910 
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Per tant, una de les funcions del PC de superfície és reunir les dades que es volen enviar 
i ajuntar-les en paquets de 8 bytes. En la Taula 1 es pot veure com queden els paquets 
que s’envien. El codi es correspon amb el nom que prenen les diferents operacions dins 
el programa del µC. 
Com es pot comprovar no és un protocol optimitzat, ja que es podria enviar les mateixes 
dades en menys bytes, però seguint amb la filosofia de fer el sistema modular, s’ha optat 
per deixar bytes lliures per tal que més endavant es puguin afegir dades. 
Existeixen dues operacions que no són específicament de navegació o control, les 
operacions amb codi 10 i 13. El codi 10 és el d’emergència. En el cas que es vulgui fer 
pujar el Garbí a la superfície, aquest codi fa que tot el µC estigui centrat en la 
recuperació del vehicle. I el codi 13 és l’empleat per a poder fer un Reset del µC en el 
cas que es detectés que hi ha un mal funcionament general.  
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Taula 1 Distribució de bytes enviats del PC al ROV 
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També existeix comunicació en sentit contrari (ROV -> PC) ja que existeix un polling 
de 500ms on el Garbí envia un paquet amb la informació referent a l’estat general, 
valors dels sensors i altres dades com es mostra a la llista següent. 
 
 
Paquet de 14 Bytes: 
- 1 Byte amb el Opcode 
- 1 Byte amb estat del sensor d’inundació 
- 1 Byte amb el valor de la pressió exterior 
- 1 Byte amb el valor de la pressió de les ampolles 
- 1 Byte amb el valor de l’orientació de la brúixola 
- 1 Byte amb el valor de la tensió corresponent als 12v 
- 1 Byte amb el valor del corrent del motor 176 
- 1 Byte amb el valor del corrent del motor 178 
- 1 Byte amb el valor del corrent del motor 180 
- 1 Byte amb el valor del corrent del motor 182 
- 1 Byte amb el valor del corrent del motor 184 
- 1 Byte amb el valor de la temperatura 
- 1 Byte amb el valor de la tensió corresponent als 42v 
- 1 Byte de final de missatge ( 0x0F) 
 
 
El valor de Opcode indica l’estat del ROV segons la taula de la taula següent(Taula 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
valor Codi PIC Descripció 
-1 ERRORCODE El GARBI ha rebut un codi d’instrucció que no esta 
implementada 
0 - 9 varis El GARBI ha rebut un codi d’instrucció des de el PC i l’ha 
executat correctament 
100 ACTIVIDAD És un paquet de activitat normal. 
101 START Es un paquet que el GARBI envia quan s’inicia el programa. 
 
Taula 2 Valors d'Opcode 
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4.1.2.4 Microcontrolador DSPic30F4011  
El µC situat al ROV és un DSPic 30F4011 de la casa Microchip per les raons que ja 
s’han comentat en l’apartat de Descripció del Sistema. 
L’única funció d’aquest µC és rebre els paquets de 8 bytes procedents del PC de 
superfície, obeir i retornar el mateix codi que ha rebut perquè el PC de superfície sàpiga 
que hi ha hagut comunicació, junt amb els valors analògics sensats.  
És molt important no rebre una nova ordre del PC fins que no s’ha executat 
correctament l’anterior, i això garantitza el correcte funcionament del software.  
Com a mesura de seguretat, el µC es pot autoresetejar en el cas que hagi entrat en un 
llaç sense fi, i això és possible gràcies a un watch-dog intern.  
 
4.1.2.5 Controladora de servos Sd21 
El controlador de servos funciona via I2C, i és de la marca Davantech. Pot controlar fins 
a 21 servos simultàniament (Fig. 59). 
Internament porta un µC PIC, que rep via I2C la posició a la que ha d’anar cada servo, i 
s’encarrega de generar els polsos corresponents. Això permet descarregar la càrrega 
computacional del µC i aprofitar els Timers per altres propòsits.  
La posició es codifica en dos bytes, i cada un d’ells va en un registre diferent. El tercer 
registre és per a la velocitat del servo en qüestió.  
Com hi ha 21 servos i 3 registres per servo, tenim un total de 63 registres de lectura i 
escriptura que s’accedeixen a partir de l’adreça 0xC2.  
Si no es vol escriure dos bytes per posició, es poden fer servir 21 registres més, que 
corresponen a les posicions 63 a 83, i en els que es pot escriure la posició amb només un 
byte, però per contra això provoca que no es puguin llegir. El mateix µC de la 
controladora, fa un càlcul i s’escriu en els registres que van de la 84 a la 125, les 
posicions en dos bytes. 
El fabricant ofereix dos registres més. En el 64 que es pot llegir la versió de firmware 
que té la controladora, i el 65 que dóna la tensió amb la que que s’estan alimentant els 
servos.  
Roger Comas Pérez                                            Sistema de navegació i control del robot submarí garbí 
 
 61 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’alimentació dels servos és independent de l’alimentació de la placa, per tant, podem 
fer que estiguin alimentats a una tensió de fins a 7.2v, per tal que disposin de més 
potència. 
 
 
4.1.2.6 Controladora de motors MD03 
Com s’ha comentat anteriorment el control de la potència dels motors es fa mitjançant 
uns drivers de potència de la casa Devantech anomenats MD-03 els quals ja han estat 
descrits a l’apartat Propulsió. 
S’han utilitzat 5 controladores MD03 independents per als motors i s’han configurat tal 
i com es veu a la Taula 3 i segons la posició física en el Garbí, com s’indica a la figura 
60. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 59 Controladora de servos SD-21 
Taula 3 Controladora de servos SD-21 
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4.1.2.7 Dispositius sensors 
Com tots els vehicles teleoperats, s’ha dotat el submarí d’uns sensors que es creuen 
bàsics per al funcionament com són la brúixola, sensor de pressió interior, sensor de 
pressió de les ampolles d’aire, sensor d’inundació i sensor d’inclinació.  
Degut a l’heterogeneïtat dels sensors, en quan a senyal i a alimentació, aquestes s’han 
hagut d’adaptar en cada cas. Però, com a tot vehicle destinat a la recerca, també s’ha 
previst que ampliar el ventall de sensors sigui molt fàcil, així s’ha deixat un canal I2C 
lliure, per a poder utilitzar altres sensors que usen aquest sistema, o canals d’entrada 
analògica per a utilitzar sensors on el senyal de sortida sigui d’aquest tipus. 
 
 
4.1.2.7.1 Brúixola 
Per a la brúixola s’ha escollit una brúixola model CMPS03 de la casa Davantech (Fig. 
61).  
Aquest model utilitza un µC PIC i un sensor de la casa Philips, model KMZ5. Aquest 
sensor mesura en els eixos X,Y i Z, el camp magnètic de la terra per efecte Hall. La 
lectura de direcció pot ésser llegida mitjançant el bus I2C o per modulació en amplada 
de pols. En el nostre cas, fem servir el bus I2C ja que el tenim implementat i l’usem per 
altres coses. 
 
Fig. 60 Adreces de cada motor 
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L’adreça d’aquest dispositiu ve gravada pel fabricant en una memòria EEPROM, però 
pot ser canviada en el cas que coincideixi amb l’adreça d’un altre dispositiu connectat al 
bus I2C. Compta amb 16 registres, dels quals només són importants el 2 i el 3, que són 
els que donen la direcció en una variable de tipus paraula de 0 a 3599, en funció de 0 a 
359.9º sobre el nord magnètic.  
Aquest mòdul, tot i estar calibrat de fàbrica, permet ser recalibrat mitjançant registres, 
en el cas per exemple que s’usi en una posició angular diferent de la posició per defecte, 
o si es situa en algun lloc on rebi influencia de materials ferromagnètics que pertorbin el 
camp magnètic terrestre. 
 
4.1.2.7.2 Sensors de Pressió 
Són dos transductors de la casa Gems Sensors (Fig. 62), un de pressió màxima 250bars 
per sensar la pressió existent dins les ampolles d’aire, i un de 10bars per sensar la 
pressió interior del Garbí, que també és l’exterior, de la qual deduïm la profunditat.  
Aquests sensors són transductors alimentats a 12V i amb una tensió de sortida 
proporcional a la pressió, i 5V al fons d’escala i un error màxim de 0.25%, ja que porta 
incorporat una correcció pels errors causats per canvis en la temperatura.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 61 .Brúixola 
Fig. 62 Sensors de pressió 
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4.1.2.7.3 Sensor d’inundació 
Per saber si està entrant aigua al casc del submarí, s’ha posat un detector d’inundació de 
flotació (Fig. 63).  
 
 
 
 
 
 
El seu funcionament és molt senzill, tan sols és una boia que sura i que porta incorporat 
un imant, que en el cas que hi hagi presència d’aigua, sura i fa tancar un relé Reed que 
dóna la informació al µC, que la transmet immediatament al PC de superfície. També en 
el cas que sigui molt greu, pot fer actuar els motors verticals perquè facin pujar el ROV 
a la superfície, o inflar les bufetes per ajudar a que aquest temps sigui el més curt 
possible.  
 
4.1.2.7.4 Llums 
Per tal de poder veure-hi al fons marí on les condicions de llum solen ser força 
desfavorables, s’han instal·lat dos focus de tipus LED d’alta intensitat (Fig. 64). 
Es pot ajustar la intensitat de llum dels LED’s  de la mateixa manera que es fa per als 
motors, mitjançant una controladora de potència MD03, i poden generar fins a 14 W de 
llum. 
 
Fig. 63 Sensor d'inundació 
Fig. 64 Focus LED frontals 
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Capítol V 
 
5 Tecnologies emprades 
 
5.1 Entorns de desenvolupament 
 
5.1.1 Microsoft Visual Studio 2008 
Aquest entorn de desenvolupament ens permet programar 
aplicacions gràfiques per a Microsoft Windows en C++ i ens 
servirà per desenvolupar tota la implementació del projecte 
que es correspon a l’aplicació del PC de control. 
 
5.2 Llenguatge de programació 
5.2.1 C i C++ 
Aquest llenguatge ha estat utilitzat tant per desenvolupar la 
interfície d’usuari com per la implementació del µC DsPic 
que es troba dins el ROV. 
En el cas de l’aplicació d’escriptori s’ha utilitzat sota l’entorn de desenvolupament 
Visual Studio 2008 de la plataforma .NET de Microsoft. 
Per a la implementació i programació del µC s’ha utilitzat sota MPLAB IDE v8.33. 
 
 
Fig. 65 Logotip Visual 
Studio 
Fig. 66 Logotip C / C++ 
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5.3 Edició d’imatges 
5.3.1 Adobe® Photoshop® CS5 
Per  a l’edició de les imatges i icones que 
intervenen en la interfície d’usuari s’ha utilitzat un 
estàndard en l’edició d’imatges, el software de 
Adobe PhotoShop CS5. 
 
5.4 Llibreries gràfiques 
5.4.1 OpenCV 2.1 
OpenCV és una llibreria openSource dedicada al tractament 
d’imatges, visió per computador i gràfics. Aquesta llibreria ha 
estat utilitzada en la interfície d’usuari tant pel disseny del 
monitor d’estat com pel tractament de les imatges rebudes per 
les càmeres. 
 
5.4.2 CvFile 
Cv File és una part de les llibreries d’OpenCV que serveixen per crear, llegir i escriure 
arxius. CvFile s’ha utilitzat per gestionar la persistència de les configuracions del 
sistema i per emmagatzemar dades de la navegació. 
 
5.5 Programació de Microcontroladors 
5.5.1 MPLAB IDE v8.33 
MPLAB és un entorn de desenvolupament destinat a la 
programació de productes de la marca Microchip. Aquest 
software serveix tant per crear projectes de programació en 
C++, com per compilar, debugar i carregar aquests programes 
als microcontroladors. 
 
Fig. 67 Logotip Adobe PhotoShop 
Fig. 68 Logotip 
OpenCv 
Fig. 69 Logotip 
MPLAB IDE 
Roger Comas Pérez                                            Sistema de navegació i control del robot submarí garbí 
 
 67 
5.5.2 ICD3 
Per a poder carregar els programes compilats (.hex) a 
través de MPLAB és necessària una interfície de 
programació. En aquest projecte s’ha utilitzat la interfície 
ICD3 de la mateixa marca, Microchip. 
 
 
5.6 Tecnologies de comunicació 
5.6.1 Windows Sockets 
Un Socket és un concepte abstracte pel qual dos programes, en 
diverses màquines o fins i tot en la mateixa màquina, poden 
intercanviar informació. 
El Sockets es defineixen amb la direcció IP de la màquina, un 
protocol de comunicació (TCP, UDP, etc) i un port de 
comunicació. 
En el nostre cas el protocol utilitzat serà TCP ja que ens garanteix la transmissió de la 
informació sense errors i en l’ordre correcte. 
 
 
5.6.2 HTTP i HTML 
El protocol http o HyperText Transfer Protocol és un protocol 
de transmissió de dades per a web. Va ser desenvolupat pel 
consorci World Wide Web Consortium (W3C) i la Iternet 
Engineering Task Force (IETF). 
Aquest protocol ha estat utilitzat en l’aplicació d’Escriptori 
per visualitzar les imatges de les càmeres frontal i posterior 
mitjançant codi HTML ja que és el que han implementat els 
fabricants. 
Fig. 70 Programador ICD3 
Fig. 71 
WindowsSockets 
Fig. 72 Logotip 
HTML5 
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5.6.3 HyperTerminal de Windows 
HyperTerminal és un sistema de comunicacions integrat en 
windows que ens permet connectar via Sèrie amb el µC per tal 
de testejar-lo i fer comprovacions sense la necessitat d’executar 
l’aplicació d’escriptori. 
 
 
5.6.4 Bus RS232 
El bus RS232 (Recommended Standard 232) és una interfície 
que designa una norma per intercanviar una seria de dades 
binàries entre un DTE (equip terminal de dades) i un DCE 
(equip de comunicació de dades). 
En el nostre projecte utilitzarem aquest protocol per poder 
realitzar la connexió amb el µC via HyperTerminal com s’ha 
explicat en l’apartat anterior. 
Aquest protocol també és el que utilitzarem per comunicar el µC i el Bridge Ethernet 
(Xport). 
 
 
5.6.5 Bus I2C 
El bus I2C treballa només amb dos cables, Serial Data Line 
(SDL) i Serial Clock (SCL), un màster que es el que 
controla les comunicacions, que en el nostre cas és el DSPic, 
i una sèrie de perifèrics o esclaus (Fig. 76) que reben la 
priorització de pas.  
Generalment es fan servir 7 bits per l’adreça, però en realitat 
n’hi ha 16 més de reservats també per a adreces, per tant 
queden un total de 112 nodes lliures per penjar-hi esclaus. En el nostre cas, es tracta dels 
drivers de potència dels motors de navegació, la brúixola, la controladora de servos, 
etc...  
 
Fig. 73 Microsoft 
HyperTerminal 
Fig. 74 Logotip 
RS-232 
Fig. 75 Bus I2C 
Roger Comas Pérez                                            Sistema de navegació i control del robot submarí garbí 
 
 69 
Per tant, la gran avantatge d’aquest sistema, és la possibilitat de poder controlar molts 
perifèrics amb només dos pins del µC, amb una freqüència estàndard de bus de 100 
kbit/s, tot i que hi ha modes de funcionament de fins a 3.4 Mbit/s.  
Una de les limitacions que té aquest sistema de comunicacions, és la poca distància a la 
que es pot treballar, usualment uns poc metres, però és més que suficient per a treballar 
en un ROV de no més d’un metre de longitud.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 76 Estructura de comunicació entre mestre i esclausen un bus I2C 
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Capítol VI 
 
6 Implementació 
En aquest capítol es descriuran detalladament totes les funcionalitats que ofereix el 
sistema de navegació i control GarviNav 2.0, i en el cas de les funcionalitats més 
complicades, s’explicarà quins mètodes s’han utilitzat per poder-les dur a terme. 
 
 
6.1 Establiment de connexió 
En primer lloc el sistema estableix la connexió entre l’aplicació d’escriptori i el ROV 
mitjançant els Windows Sockets. Si aquesta connexió no es pot realitzar el programa 
intenta detectar-ne el motiu i informar-ne en conseqüència, en qualsevol cas l’aplicació 
queda bloquejada fins que es pugui establir la connexió. 
Aquesta connexió consisteix en un polling de 500ms on l’aplicació envia un paquet 
sense cap operació a realitzar (operació nul·la) i el ROV respon amb un paquet d’estat 
amb els valor de tots els sensors. Aquest polling s’interromp sempre que l’aplicació 
necessiti enviar alguna instrucció no nul·la o en el cas que el ROV detecti algun 
malfuncionament com per exemple, una alarma d’inundació. 
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6.2 Implementació de la interfície d’usuari 
 
El sistema PC o aplicació d’escriptori, consisteix en dues pantalles que es mostren en 
dos monitors independents. Aquestes dues pantalles les anomenarem Monitor principal i 
Monitor d’estat. Cada una té unes funcionalitats molt concretes que es descriuran en els 
pròxims apartats. 
 
 
6.2.1 Monitor Principal 
Aquest monitor és el monitor principal (Fig. 77) ja que conté gairebé a pantalla 
complerta la visió de la càmera frontal del ROV. Aquesta pantalla es divideix 
bàsicament en dues parts, la visió de la càmera i una petita barra que permet mostrar 
missatges d’estat i configurar l’aplicació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 77 Monitor principal 
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6.2.1.1 Càmera principal 
Aquesta és la imatge que ens mostra la visió frontal del ROV a través de la càmera IP 
motoritzada. A la part superior de la vista tenim un petit diàleg que ens mostra 
informació referent a l’estat i temps de connexió amb la càmera i  l’hora actual. 
Un dels mètodes que l’aplicació ens ofereix per moure aquesta càmera és mitjançant el 
ratolí. Si fem clic sobre un punt de la imatge, la càmera es mou de tal manera que la 
imatge quedi centrada en aquest punt. 
 
 
6.2.1.2 Barra d’estat 
Sota la visió de la càmera principal tenim una barra (Fig. 78) amb dues parts; un diàleg 
on se’ns mostra informació referent a l’última operació que ha realitzat el ROV i un 
altre consistent en un seguit d’icones d’accés ràpid que serveixen per realitzar les 
operacions definides en el següent apartat. 
Els missatges van acompanyats d’un semàfor que pot tenir tres colors possibles i que 
ens indiquen els següents estats: 
 
 
o Verd: operació realitzada correctament. 
 
 
o Taronja: operació deguda a algun tipus d’error, com per exemple missatges 
erronis. 
 
 
o Vermell: Emergència, aquest es dóna únicament el cas que s’activin els sensors 
d’inundació o bé si ja no queda aire a les ampolles. 
 
 
 
 
 
 Fig. 78 Barra d'estat 
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6.2.1.2.1 Icones d’accés ràpid 
La barra d’estat conté quatre icones d’accés ràpid que ens permeten accedir a les 
següents funcionalitats: 
 
o Menú configuració (Fig. 79): Aquesta icona ens permet accedir al 
Menú de configuració que es descriurà a l’apartat 8.3.2. 
 
 
 
o Mode Braç (Fig. 80): Aquesta icona ens permet activar o desactivar 
el mode braç. Per mostrar si el mode braç esta actiu o no, la icona es 
tornarà de color verd. En cas que aquest mode sigui activat via el 
Joystick també es tornarà de color verd.  
 
 
o Profunditat automàtica (Fig. 81): Aquesta icona ens permet activar 
o desactivar el mode Profunditat automàtica. Per mostrar si aquest 
mode es troba actiu o no, la icona es tornarà de color verd. En cas 
que aquest mode sigui activat via el Joystick també es tornarà de 
color verd.  
 
 
o Rumb automàtic (Fig. 82): Aquesta icona ens permet activar o 
desactivar el mode Rumb automàtic. Per mostrar si aquest mode es 
troba actiu o no, l’icona es tornarà de color verd. En cas que aquest 
mode sigui activat via el Joystick també es tornarà de color verd.  
 
 
o Nivell de les bufetes (Fig. 83): Aquesta icona indica el nivell de les 
bufetes i té 3 estats, plenes, mig plenes i buides. 
 
 
Fig. 79 Menú 
configuració 
Fig. 80 Mode 
braç 
Fig. 81 
Profunditat 
automàtica 
Fig. 82 Rumb 
automàtic 
Fig. 83 Nivell de 
les bufetes 
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6.2.2 Monitor d’estat 
Aquest monitor és el secundari (Fig. 84), no incorpora en si cap funcionalitat sinó que té 
la funció de monitoratge de l’estat de tots els sensors i indicadors referents al ROV. 
Per a la realització d’aquesta interfície s’ha pres com a referència la disposició en forma 
de T que utilitzen els avions. Diferents estudis estableixen que per distribuir els 
diferents indicadors d’un panell, ha d’existir una T central amb els indicadors més 
rellevants, ja que és el que el nostre cervell identifica més ràpid i fàcilment. 
Mitjançant el ratolí podem modificar la configuració per defecte d’aquest monitor. 
Podem canviar la disposició dels indicadors arrossegantne un a l’espai d’un altre, 
llavors es fa un swap que intercanvia els doc indicadors. També podem clicar sobre un 
indicador amb el botó dret del ratolí per a desactivar-lo i fer que no aparegui en el 
monitor d’estats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 84 Monitor d'estat 
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Altres exemples de configuració podrien ser els següents (Fig. 86 i Fig. 85). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquest monitor també disposa d’un sistema d’alarma que en el cas que algun paràmetre 
estigui en zona d’alarma, aquest es posa de color vermell intermitentment. Per exemple 
en el cas que la pressió de les ampolles sigui inferior als 30 bars es dispara 
automàticament l’alarma (Fig. 87 i Fig. 88). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En els següents apartats es descriuran un per un tots els indicadors que conformen el 
monitor d’estats. 
Fig. 86 Exemple configuració 1 Fig. 85 Exemple configuració 2 
Fig. 88 Pressió 
normal 
Fig. 87 Pressió 
escassa 
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6.2.2.1 Càmera posterior 
Aquest indicador ens mostra la imatge de la 
càmera posterior. Ja que la càmera posterior es 
un recurs que consumeix ample de banda de la 
connexió amb el ROV, és aconsellable 
desactivar-la mitjançant el botó dret del ratolí en 
el cas que no s’hagi d’utilitzar. 
 
 
 
 
6.2.2.2 Brúixola 
Aquest indicador ens mostra en tot moment 
l’orientació respecte al terra en el que es troba el 
ROV. També conté un triangle que el cas 
d’activar el mode rumb automàtic es posarà de 
color vermell i ens servirà per indicar el rumb 
objectiu del mode rumb automàtic. 
Els dos indicadors numèrics inferiors indiquen en 
el cas del que és de color verd l’orientació actual 
del ROV en graus, i l’altre, el de color vermell, indica l’orientació objectiu del mode 
rumb automàtic. 
 
6.2.2.3 Velocitats 
Aquest indicador serveix per mostrar en nusos 
les tres velocitats en que es pot moure el ROV, 
velocitat endavant/endarrere, velocitat vertical i 
velocitat transversal. Actualment aquesta funció 
no esta en funcionament ja que el Garbí no 
disposa dels sensors necessaris per conèixer 
aquestes velocitats. 
Fig. 89 Càmera posterior 
Fig. 90 Brúixola 
Fig. 91 Velocitats 
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6.2.2.4 Profunditat 
Aquest és un dels indicadors més importants ja 
que ens indica la profunditat actual del ROV. 
Aquest indicador és similar als altímetres dels 
avions i es compon de dues agulles, una gran i 
una petita ( tipus rellotge d’agulles), la petita té 
una resolució de metres en canvi la gran de 
desenes de metres. El fet de tenir dues agulles 
ens serveix per també tenir un indicatiu de la 
velocitat d’ascens/descens del ROV.  De la mateixa manera que en l’indicador brúixola 
aquest també disposa d’un triangle que ens servirà per saber si el mode profunditat 
automàtica està activat i saber també quina és la profunditat objectiu. 
Els dos indicadors numèrics inferiors indiquen en el cas del que és de color verd la 
profunditat actual del ROV en metres, i l’altre, el de color vermell, indica la profunditat 
objectiu del mode profunditat automàtica, en metres també. 
 
 
6.2.2.5 Limitador de potència 
Aquest indicador serveix per saber la limitació de 
potència que està configurada pels motors. Una 
limitació gran (10% – 20%) ens servirà per poder 
realitzar tasques de precisió com per exemple 
algun tipus d’actuació mitjançant els braços. En 
canvi una limitació baixa (90% - 100%) ens 
servirà per a què els motors puguin anar a 
màxima potència i així navegar més ràpid per 
exemple. 
 
 
 
Fig. 92 Profunditat 
Fig. 93 limitador de potència 
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6.2.2.6 Intensitat focus 
Aquest indicador mostra la potència actual dels 
focus de llum, tant els frontals com els 
posteriors. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.2.7 Pressió de les ampolles 
Aquest indicador mostra la pressió actual de les 
ampolles que subministren aire al ROV. Aquest 
és un dels indicadors a tenir més en compte 
perquè si la pressió baixa molt podria passar que 
no es pogués recuperar de forma autònoma el 
ROV. 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.2.8 Consum d’aire 
Aquest indicador mostra el consum mig d’aire 
que s’ha fet en l’últim minut. Si el ROV esta 
estable i no te pèrdues d’aire hauria de ser 0. 
Aquest indicador també és important ja que si 
tenim el ROV estable a una profunditat constant i 
el consum es dispara, això voldrà dir que hi ha 
alguna fuita d’aire. 
Fig. 94 Intensitat focus 
Fig. 95 Pressió ampolles 
Fig. 96 Consum d'aire 
Roger Comas Pérez                                            Sistema de navegació i control del robot submarí garbí 
 
 79 
6.2.2.9 Tensions 
L’indicador de tensions serveix per controlar la carga de les bateries. Quan estan 
carregades al 100% és una mica superior a 12V i 42V respectivament, però quan baixen 
de 10V i 40V cal anar en compte ja que podria deixar de funcionar el sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.2.10 Temperatura 
Aquest indicador en principi no té un efecte 
directe sobre la navegació i el control del ROV 
però serveix per mesurar la temperatura de 
l’aigua on es troba el ROV i poder fer estudis 
relacionats amb la temperatura de l’aigua. 
Actualment el Garbí no disposa de sensor de 
temperatura però esta preparat perquè sigui molt 
fàcil integrar-lo en un futur. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 97 Tensions 
Fig. 98 Temperatura de l'aigua 
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6.2.2.11 Corrent motors 
Aquest indicador indica els consums de cada motor individualment i també la suma 
d’aquests. Són importants per poder fer càlculs aproximats del consum elèctric que 
requerirà una immersió. També ens serveix per veure si alguna de les hèlix d’algun 
motor no funciona adequadament ja sigui per desgast o per bloqueig, ja que si un motor 
consumeix molt es probable que s’hagi bloquejat amb alguna corda, bossa, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.2.12  Orientació càmera principal 
Aquest indicador mostra l’orientació (pan & tilt) 
de la càmera frontal. Serveix per indicar a 
l’operador l’orientació de la càmera respecte el 
ROV i d’aquesta manera en el cas es perdi el 
punt de referència de la visió tenir alguna ajuda 
per poder-la recuperar 
Fig. 99 Velocitats individuals i total 
Fig. 100 Pan&Tilt càmera frontal 
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6.2.2.13 Temps 
L’indicador de temps ens informa de tres 
temporitzadors diferents referents a la navegació. 
L’indicador de color verd ens indica el temps 
transcorregut de que s’ha iniciat la immersió, el 
comptador vermell ens indica un càlcul del temps 
d’immersió que ens queda calculat a partir del 
consum d’aire dels últims 5 minuts, i per últim 
també se’ns mostra en color blau l’hora actual. 
 
6.2.3 Menú de configuració 
El Menú de configuració (Fig. 102) ens permet establir la configuració del sistema que 
més ens convingui, o sinó carregar la configuració per defecte. Aquesta configuració 
s’emmagatzema mitjançant les funcions que ens ofereixen els CvFile’s de OpenCV, en 
un arxiu intern del sistema anomenat ”options.xml”. 
L’arxiu d’opcions esta en format XML i conté els camps i etiquetes següents. 
 
<?xml version="1.0"?> 
<opencv_storage> 
<BladderThreshold>límit activació bufetes </BladderThreshold> 
<MotorHighThreshold>límit màxim activació motors verticals</MotorHighThreshold> 
<MotorLowThreshold>límit mínim activació motors verticals </MotorLowThreshold> 
<CourseOffset>correcció rumb automàtic</CourseOffset> 
<IpGarbi1>primer byte direcció Garbí</IpGarbi1> 
<IpGarbi2>segon byte direcció Garbí</IpGarbi2> 
<IpGarbi3>tercer primer byte direcció Garbí</IpGarbi3> 
<IpGarbi4>quart byte direcció Garbí</IpGarbi4> 
<IpBackCam1>primer byte direcció càmera posterior</IpBackCam1> 
<IpBackCam2>segon byte direcció càmera posterior</IpBackCam2> 
<IpBackCam3>tercer byte direcció càmera posterior</IpBackCam3> 
<IpBackCam4>quart byte direcció càmera posterior</IpBackCam4> 
<IpFrontCam1>primer byte direcció càmera frontal</IpFrontCam1> 
<IpFrontCam2>segon byte direcció càmera frontal </IpFrontCam2> 
<IpFrontCam3>tercer byte direcció càmera frontal </IpFrontCam3> 
<IpFrontCam4>quart byte direcció càmera frontal </IpFrontCam4> 
<CamSize>mode resolució càmera</CamSize> 
</opencv_storage> 
Fig. 101 Indicadors de temps 
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Aquest menú esta dividit principalment en tres grups. El primer grup serveix per establir 
els límits de profunditat que activaran o desactivaran les bufetes i els motors verticals 
quan el ROV es trobi en mode profunditat automàtica. 
El segon grup ens permet establir les direccions IP del µC del ROV, la càmera principal 
i la càmera posterior. Això serveix per si es tenen diferents dispositius amb diferents 
adreces IP i es volen canviar sense haver de reprogramar-los. 
Per últim, el tercer grup consisteix en un slider que ens permet corregir la desviació que 
pugui tenir el ROV quan es troba en mode rumb automàtic degut a factors no 
previsibles com poden ser el desgast dels motors, corrents marins, etc. 
 
 
 
Fig. 102 Menú de configuració 
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6.2.4 Adquisició de dades 
Per al control del vehicle s’utilitza un gamepad del tipus PS3 per a la presa de dades. 
Aquest dispositiu ofereix una gran versatilitat i compta amb divuit controls de diferents 
tipus; palanques analògiques, palanques digitals, polsadors absoluts i polsadors 
sensibles a la pressió. També disposa de dos vibradors ajustables per a poder tenir un 
feedback directe. 
Gràcies al gran nombre de controls que té aquest dispositiu, es poden utilitzar totes les 
funcions que proporciona l’aplicació d’escriptori amb un únic dispositiu, aconseguint 
d’aquesta manera que l’usuari no perdi el control del vehicle en cap moment. 
Per a una fàcil utilització del sistema s’han previst quatre modes de control en funció de 
si és vol navegar de manera manual, navegar amb el control de rumb automàtic activat, 
navegar amb el control de profunditat automàtica activat o utilitzar els braços sense el 
dispositiu haptic. 
Les diferents funcions i els diferents modes s’han assignat als controls com es mostra a 
la figura 103. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 103 Assignació de controls 
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6.2.5 Navegació 
Per defecte la navegació esta en mode manual. Aquest mode ens permet navegar amb el 
Garbí sense cap tipus d’ajuda directa sobre el control del vehicle. 
Un cop iniciada la navegació podem activar per separat o conjuntament qualsevol dels 
altres tres modes; profunditat automàtica, rumb automàtic o control dels braços. Aquests 
modes es poden activar de dues formes, polsant el control corresponent al comandament 
de control o bé clicant amb el ratolí sobre la icona corresponent del monitor principal de 
l’aplicació d’escriptori. 
A continuació es descriuen detalladament aquest tres modes de funcionament i la seva 
implementació. 
 
 
6.2.5.1 Mode profunditat automàtica 
 
Aquest mode ens permet fixar la profunditat objectiu a la qual el ROV 
es situarà i mantindrà de forma automàtica. Per defecte aquesta 
profunditat esta establerta a la superfície de l’aigua amb un valor de 
zero metres. 
Mitjançant el control corresponent i observant l’indicador de profunditat del monitor 
d’estats, podem fixar una profunditat diferent i activar aquest mode. 
Quan s’activa aquest mode el Garbí consulta els paràmetres establerts a la configuració i 
actua en funció de la distància que hi ha entre la profunditat actual i la profunditat 
objectiu. 
Si la distància és superior a l’establerta a la configuració per a l’activació de les bufetes, 
aquestes s’ompliran o buidaran en funció de si la profunditat objectiu esta per sobre o 
per sota de la profunditat actual del ROV. De forma similar actuaran els motors 
verticals. Si la profunditat actual es troba dins els rangs establerts a la configuració, els 
motors s’activaran amb una potència proporcional a la distància que separa el Garbí de 
la profunditat objectiu. Així doncs si el Garbí es troba just al llindar superior d’activació 
de motors verticals aquests s’activaran al 100% de la potència, i a mesura que s’acosti al 
llindar inferior s’anirà reduint la potència fins aturar els motors. 
Quan el ROV es trobi per sota el llindar inferior d’activació dels motors, estarà en una 
zona de permissibilitat i no s’activaran ni les bufetes ni els motors. Això és degut a que 
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la pròpia construcció del ROV provoca que hi hagin unes oscil·lacions de profunditat de 
+/- 20cm. 
Aquestes zones d’activació de bufetes i motors per a la profunditat automàtica 
s’estableixen com es mostra a la figura 104. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.5.2 Mode rumb automàtic 
 
Aquest mode permet establir el rumb objectiu per que el ROV 
l’assoleixi i el mantingui automàticament. Per defecte aquest rumb 
s’inicialitza amb l’orientació en la que es trobava el Garbí en el 
moment d’iniciar l’aplicació GarbiNav. 
Fig. 104 Zones d'actuació del sistema de profunditat automàtica 
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De forma similar a com s’estableix la profunditat automàtica, mitjançant el control 
adequat i observant l’indicador d’orientació brúixola del monitor, podem establir el 
rumb objectiu i activar aquest mode. 
A l’activar aquest mode es pot continuar navegant manualment, però si s’intenta fer una 
trajectòria recte i per algun motiu, com per exemple els corrents submarins, el Garbí es 
desvia de la trajectòria, automàticament es corregirà per seguir el rumb establert com a 
objectiu. La correcció de rumb també es farà automàticament si el ROV esta parat. Això 
serà molt útil si es vol fer algun tipus d’observació o actuació amb els braços ja que no 
caldrà estar pendent de l’orientació del ROV. 
 
 
6.2.6 Control dels Braços 
 
Activant el mode Control dels braços s’activa la configuració del 
comandament pertinent per a moure els braços. Durant la realització 
d’aquest projecte el Garbí només disposava d’un braç articulat i per 
tant el sistema està configurat per a controlar un braç, no dos. 
Aquest braç és un braç articulat de tres graus de llibertat (Fig. 105), dissenyat 
principalment per a realització de tasques que no requereixin gran esforç. Permet 
recollir petits objectes o mostres del fons marí per a estudis de biologia marina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
És un braç de construcció senzilla però suficient per a les tasques per a les que ha estat 
dissenyat el Garbí. 
Fig. 105 Plànols de disseny del braç 
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6.3 Implementació del sistema ROV 
En aquest apartat es descriuen les característiques i funcionalitats principals que estan 
implementades en el microcontrolador intern de control del Garbí. 
 
 
6.3.1 Bucle principal 
Després de la inicialització del sistema on es configura el µC, s’inicialitzen les variables 
i es comprova l’estat del sistema, el microcontrolador entra en el llaç del polling on 
espera que el Sistema remot de control subministri una comanda per executar i llavors 
aquest respon segons el protocol establert. 
 
6.3.2 Watchdog 
Un del motius pels quals s’ha escollit el µC DsPIC 30F4011 ha estat per la possibilitat 
d’implementar un WatchDog. Un watchdog és en un sumador intern del µC que ens 
permet controlar si aquest s’ha quedat en algun estat desconegut i reiniciar-lo per 
recuperar-ne el control. 
Donat que en el cas del Garbí hi ha un polling de 500ms, el watchdog s’ha configurat 
perquè si durant un segon el µC no respon, es reiniciï. 
 
6.3.3 Comanda Reset i Emergència 
Aquestes dues comandes són molt importants ja que permeten prendre algun tipus 
d’actuació en cas d’estar en situació de risc. 
La comanda Reset permet reiniciar de manera remota el µC si per algun motiu no 
esperat s’ha perdut el control total o parcialment d’aquest des de l’estació de control 
remot. 
La comanda Emergència només es dóna quan s’activen els sensors d’inundació. En 
aquest cas automàticament s’omplen d’aire les bufetes i s’activen els motors verticals a 
màxima potencia per tal de fer pujar el Garbí a la superfície el més aviat possible. 
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6.3.4 Presa d’informació 
A cada iteració del polling entre el Garbí i el sistema remot es llegeixen els valors de 
tots els sensors, tant els analògics, a través del ADC (conversor analògic digital), com 
els digitals, a través de les entrades IO digitals del µC. 
L’estat dels sensors d’inundació no s’obté per enquesta sinó que s’obté per interrupció, 
d’aquesta manera ens assegurem que la gestió de l’Emergència es faci el més ràpid 
possible. 
 
 
6.3.5 Mode Test 
A part de la connexió Ethernet, el µC també disposa d’una connexió via USB que ens 
permet testejar l’estat del dispositiu sense la necessitat d’executar l’aplicació GarbiNav. 
Mitjançant aquesta connexió i l’aplicació HyperTeriminal de Microsoft Windows es 
poden realitzar totes les operacions que permet el µC. Això és molt útil a l’hora de 
comprovar que tots els elements del ROV funcionen correctament ja que és pot fer 
prescindint del cable umbilical, el PC i els dispositius de presa de dades. 
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Capítol VII 
 
 
 
7 Experimentació i proves 
 
En aquest capítol es detallaran els experiments realitzats per tal de comprovar 
l’assoliment dels objectius inicials. 
 
Les proves que s’han fet amb el ROV Garbí són nombroses, ja que fa molts anys que 
s’està desenvolupant el vehicle, però només a l’última s’ha provat el Sistema de 
navegació i control desenvolupat en aquest projecte. 
S’han fet proves a la piscina que disposa la UdG (Fig. 106), a St. Feliu de Guíxols (Fig. 
107), i al port de Barcelona. Al no disposar d’un lloc propi i equipat, la major part del 
temps que es necessita per fer una immersió, es perd en la preparació inicial i a l’hora de 
recollir-ho tot. Com es pot veure en les taules següents (Taula 4 i Taula 5), una 
immersió de 25 minuts al port de Barcelona, requereix un total de 5h i 15 minuts de 
preparació i finalització, això implica que poc més del 6% del temps total és emprat 
directament en la immersió. Aquest percentatge disminueix més quan es tracta de fer 
proves fora de Barcelona. 
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Taula 4 Horaris 
Taula 5 Duració de les tasques i percentatges 
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Es evident dons, que és molt necessari disposar d’un lloc per a poder fer proves més 
sovint, tal i com es comentarà posteriorment en el capítol de conclusions.  
Les darreres proves on es va testejar el Sistema de navegació i control d’aquest projecte, 
es varen realitzar durant la setmana del 18 de Desembre del 2011 al canal de proves que 
té la UPC al Campus Nord, al Laboratori d’Enginyeria Marítima (LIM/UPC) (Fig. 108). 
Aquest canal té una longitud de 100m, una profunditat de 5m i una amplada de 3m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 107 St.Feliu de Guíxols 
Fig. 108 Entrant el ROV al canal 
Fig. 106 UdG Girona 
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El canal està preparat per a fer proves per empreses i per a la mateixa recerca que es fa a 
la UPC, això fa que la llista d’espera sigui realment llarga.  
S’ha de dir que només es poden fer proves una o com a molt, dues vegades l’any, i per 
tant hi ha molta feina, amb el problema afegit que moltes coses poden anar malament i 
en conseqüència s’han de corregir in situ.  
Per la quantitat de proves que es volien fer, es van dividir en dues part, els primers dies 
per al control i el segon per a la navegació del vehicle. 
 
7.1 Proves de Control 
Aquestes proves no es van realitzar al canal, sinó en una piscina que també pertany al 
Laboratori d’Enginyeria Marítima. Aquesta piscina va molt bé per a proves d’aquest 
tipus ja que disposa d’unes finestres de vidre i un sistema d’il·luminació submergit que 
permet veure en tot moment el que succeeix a l’interior de la piscina (Fig. 109). 
En les proves de control es va submergir el Garbí fina al fons de la piscina, 3 metres, i 
es van provar tots els elements del ROV. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 109 Piscina del Laboratori d’Enginyeria Marítima de la UPC 
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Primer es van testejar i calibrar tots els sensors, així com els actuadors de les bufetes. 
En segon lloc es va comprovar el correcte funcionament de tot el sistema de visió, 
càmera frontal i càmera posterior. A continuació es va realitzar una petita navegació 
amb la finalitat de comprovar el funcionament de tots els motors. Per últim es va 
col·locar un pes amb una petita boia amb l’objectiu de poder recollir-la amb els braços 
articulats (Fig. 110 iFig. 111). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 110 Prova de recuperació d'una boia des de l’estació de 
control remot 
Fig. 111 Prova de recuperació d'una boia 
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7.2 Proves de Navegació 
Per a les proves de navegació, es va fer que el ROV navegués a través de tot el 
recorregut del canal en superfície i en profunditat, amb els sistemes automàtics de rumb 
i profunditat, activats i desactivats. 
 
 
7.2.1 Proves del sistema de profunditat automàtica 
 
Per a les proves del sistema de profunditat automàtica es va configurar com a 
profunditat objectiu la meitat de la profunditat del canal, 2 metres i mig,  per tal 
d’allunyar al màxim el ROV de la superfície i del fons del canal. 
Amb el ROV equilibrat a la superfície de l’aigua es va activar el sistema de profunditat 
automàtica fent que el ROV es submergís a 2.5 metres de profunditat i de manera 
automàtica mantingués aquesta profunditat. 
 
A la figura següent (Fig. 112) es mostra la profunditat objectiu i la profunditat real a la 
que es trobava el Garbí en cada moment. Per avaluar els resultats d’aquesta prova es va 
mostrejar el valor de la profunditat cada 5 segons i es va fixar com a temps límit per a 
realitzar la prova, 3 minuts. 
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Fig. 112 Gràfic resultats prova del sistema de profunditat automàtica 
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7.2.2 Proves del sistema de rumb automàtic 
Per realitzar les proves del sistema de rumb automàtic calia establir un recorregut i 
realitzar-lo dues vegades, una navegant manualment i l’altre amb el sistema de rumb 
automàtic activat. Com a recorregut es va decidir recórrer 100 metres del canal 
realitzant una trajectòria recte amb rumb 100º. 
Donat que el canal no és gaire ample (3 metres), es va limitar la potència dels motors al 
20% de la seva capacitat per tal d‘evitar col·lisionar amb les parets laterals. 
Aquesta prova es va realitzar dues vegades, una a la superfície de l’aigua i l’altre amb el 
sistema de profunditat automàtica activat i configurat per a 2.5 metres. Degut a la poca 
profunditat i amplada del canal, les proves amb els 2 sistemes automàtics activats van 
donar molts problemes de navegació i no se’n van poder extreure resultats útils. 
A la figura següent (Fig. 113) es mostra el rumb objectiu, 100 graus, i l’orientació 
obtinguda en cada moment al realitzar el recorregut manualment i amb el sistema de 
rumb automàtic activat. Per avaluar els resultats d’aquesta prova es va mostrejar el valor 
de la orientació cada 10 segons. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3 Experiment de localització i recuperació d’un objecte 
Per a aquest experiment es va submergir una àmfora en un punt del canal i una corda 
amb un ganxo en un extrem en un altre punt del canal (Fig. 114). 
L’objectiu d’aquest experiment va ser recollir la corda amb el ganxo mitjançant els 
braços articulats, buscar l’àmfora i fixar-hi el ganxo de forma que des de l’exterior es 
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Fig. 113 Gràfic resultats prova del sistema de rumb automàtic 
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pogués recuperar l’àmfora (Fig. 115). Per a aquest experiment es va utilitzar el sistema 
de profunditat automàtica fixant com a profunditat objectiu el fons del canal, 5 metres. 
Donats els resultats satisfactoris de les proves anteriors, aquest experiment va ser tot un 
èxit. El temps total de l’experiment va ser de 6 minuts, 1 minut per posicionar i 
estabilitzar el Garbí al fons del canal, 2 minuts per trobar i agafar el ganxo amb el braç 
articulat, i 3 minuts més per trobar l’àmfora i fixar-la amb el ganxo. 
 
 
 
Fig. 114 Maniobra de col·locació del ganxo a l'àmfora 
 
 
 
Fig. 115 Recuperació de l'àmfora des de l'exterior mitjançant la corda de recuperació 
Roger Comas Pérez                                            Sistema de navegació i control del robot submarí garbí 
 
 97 
7.4 Conclusions de les diferents proves i experiments 
 
Tot i que el fet de poder fer les proves i els experiments al canal del Laboratori 
d’Enginyeria Marítima ens permet molta flexibilitat a l’hora d’augmentar el temps de 
les proves, també ha limitat molt les proves referents als sistemes automàtics degut a la 
seva poca profunditat i amplada. 
Tot i això s’han pogut realitzar totes les proves i experiments que es volien realitzar i 
l’èxit a estat superior a l’esperat. 
En un futur es volen realitzar les mateixes proves i experiments en situacions més 
adverses com per exemple al mar. 
La conclusió que s’extreu és que el disseny és el correcte ja que amb el nou sistema de 
navegació i control el ROV té molta més estabilitat que els dissenys anteriors i fa que 
tot el sistema sigui molt més robust. 
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Capítol VIII 
 
8 Avaluació 
En aquest capítol es descriurà la planificació temporal del projecte i es mostrarà un 
càlcul del cost i la seva viabilitat. 
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8.1 Planificació 
El projecte es va planificar amb una duració de entre 4 i 5 mesos. Inicialment estava 
format per 6 tasques generals: 
 
 
• Cerca d’informació 
 
• Aprenentatge del sistema anterior 
 
• Disseny 
 
• Implementació 
 
• Experiments 
 
• Documentació 
 
 
A mida que el projecte ha anat avançant aquestes tasques s’han anat subdividint. El 
diagrama de Gannt de les figures (Fig. 116 i Fig. 117) mostra aquestes divisions, la 
planificació total del projecte i l’estat de realització al cap de 2 mesos d’haver començat 
el projecte. 
 
 
Llegenda diagrama de Gantt: 
 
BLOC: Conjunt de tasques d’un mòdul 
 
 
VERD: temps previst per realitzar la tasca 
GRIS: % de la tasca realitzat actualment 
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Fig. 116  Diagrama de Gantt part 1 
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Fig. 117  Diagrama de Gantt part 2 
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8.2 Cost i viabilitat del projecte 
A continuació es presenta un anàlisis econòmic global del present projecte, dividint-ho 
en diversos blocs passant primerament per la planificació de tasques, els costos de 
desenvolupament i materials i, finalment, el cost total del conjunt. Cal remarcar, que 
aquest pressupost és tan sols del que afecta al sistema de control i navegació, ja que el 
pressupost total del ROV, és molt més elevat.  
També s’ha tingut en compte l’amortització i manteniment de les màquines i 
instal·lacions que s’han fet servir. 
8.2.1 Planificació de tasques 
La següent taula representa la planificació del projecte d’acord amb les diferents fases 
que corresponen a les tasques a realitzar.  
Com a punt de partida, s’ha suposat una jornada laboral de vuit hores diàries, per a 
poder calcular les hores dedicades de treball. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TASCA  Dies  Hores  
Estudi de viabilitat del projecte  2  16  
Definició de l'abast  4  32  
Estudis previs al desenvolupament  15  120  
Disseny del sistema  20 160  
Implementació de la versió beta   25  200 
Desenvolupament de l’interfície  10  80  
Implementació de la versió 2.0 10 80  
Calibració del sistema  10  80  
Fase de proves i millores finals  6  48  
Documentació  25  200  
TOTAL  127  1016  
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8.2.2 Costos de personal  
Per a poder quantificar els costos de desenvolupament (presentats al següent apartat), 
s’ha suposat que el sou del projectista és de 30€ per hora, independentment de la tasca 
que hagi portat a terme, per tal de simplificar el procés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ETAPA  Hores  Cost (€)  
Estudi de viabilitat del projecte  16  480  
Definició de l'abast  32  960  
Estudis previs al desenvolupament  120  3.600 
Disseny del sistema 160  4.800 
Implementació de la versió beta   200 6.000 
Desenvolupament de l’interfície  80  2.400  
Implementació de la versió 2.0 80  2.400 
Calibració del sistema  80  2.400 
Fase de proves i millores finals  48  1.440 
Documentació  200  6.000 
TOTAL  1016  30.480€ 
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8.2.3 Costos materials  
En els costos materials no s’ha tingut en compte el ROV sinó únicament la part que 
afecta aquest projecte, tot el relacionat amb el sistema de control i navegació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.2.4 Cost total de desenvolupament  
En base als anàlisis realitzats als apartats anteriors, el cost total de desenvolupament del 
projecte ha resultat ser de: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ATRIBUT  Cost (€)  
PC Hp 799  
Gamepad PS3  49  
Monitor auxiliar DELL 17” 159 
TOTAL   1.007€ 
CONCEPTE  Cost (€)  
Costos de personals 30.480 
Costos materials 1.007  
TOTAL   31.487€ 
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8.2.5 Cost del prototipus  
Per a poder calcular el cost real del prototipus, també s’ha de tenir en compte el cost de 
les instal·lacions on s’ha portat a terme el vehicle, així com l’amortització de la 
maquinaria utilitzada. Per a fer aquests càlculs, s’ha estimat el cost que representa per a 
la UPC, el propietari de les instal·lacions i de la maquinaria, i s’ha estimat el volum de 
treball que representa aquest projecte en relació a tots els projectes que ocupen el mateix 
espai i/o comparteixen la utilització de maquinaria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCEPTE  Cost (€)  
Cost de manteniment de les 
instal·lacions anual 
18.000 
Amortització d’equipaments anual 35.000  
Estimació de temps d’aquest projecte 
respecte el total de projectes 
8% 
CONCEPTE  Cost (€)  
Costos personals 30.480 
Costos materials 1.007  
Repercussió cost instal·lacions 1.440 
Repercussió de l’equipament 2.800 
TOTAL  35.718€ 
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Capítol IX 
 
9 Conclusions 
Després de les proves i experiments que s’han realitzat per a la comprovació d’aquest 
sistema de navegació i control es pot afirmar que el ROV Garbí, tot i ser un projecte que 
data de l’any 1991, no s’ha quedat obsolet gracies a la feina continuada que s’esta 
realitzant al departament d’Enginyeria, Sistemes Automàtics i Informàtica Industrial. 
Aquesta nova versió del sistema de navegació i control ha aconseguit cobrir els 
objectius bàsics establerts des d’un principi, permetent discernir la funcionalitat de 
treball del submarí, i oferint uns serveis que poden ser potencialment útils en l’àmbit de 
la recerca en biologia marina. 
 
Amb la realització d’aquest projecte puc constatar que complir terminis és una feina 
molt difícil de dur a terme, ja que sempre surten problemes que demoren el final del 
projecte, o millores que es podrien implementar. Per això, al començar un projecte 
d’aquestes característiques es important establir unes metes no molt abstractes i amb 
períodes curts. 
Tot i que durant la carrera s’estudien assignatures de robòtica, perifèrics, 
microcontroladors, visió per computador, etc. l’aprenentatge d’aquest projecte en 
l’aspecte tècnic ha estat molt gran. 
Personalment, la gran amplitud dels àmbits que cobreix aquest projecte com ara 
l’electrònica, la informàtica, la mecànica i el tractament digital ha fet, de tot plegat, una 
experiència molt enriquidora, d’acord en gran mesura amb les nombroses dificultats que 
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s’han trobat durant tot el procés, i que han fet d’aquest projecte un repte, tant a nivell 
personal com acadèmic.  
 
 
9.1 Treballs futurs 
 
9.1.1 Possibles millores de l’aplicació GarbiNav 
 
Ja que es disposa d’una càmera posterior seria interessant permetre al teleoperador la 
possibilitat de visualitzar aquesta càmera en el panell principal de l’aplicació GarbiNav 
permetent-li així realitzar maniobres en sentit invers. Per a fer això caldria establir dues 
configuracions del comandament que s’alternessin de manera automàtica invertint els 
controls que fos necessari. 
Per falta de temps i recursos no s’ha implementat la visió amb realitat augmentada 
(AR). Aquesta millora seria molt important ja que sota l’aigua no es fàcil controlar amb 
precisió els braços articulats. També seria de gran utilitat per navegar en situacions amb 
poca visibilitat, com per exemple en un llac on els motors fàcilment poden aixecar el 
fang del fons i enterbolir l’aigua. 
 
9.1.2 Possibles millores del sistema de control 
Donat que els braços que incorpora actualment el Garbí no estan sensoritzats 
degudament no s’ha pogut implementar el control haptic ja que mesurant el corrent dels 
motors no hagués estat suficient per a tenir un retorn de força correcte. 
Un altre manera de donar algun tipus de feedback a l’operador hagués estat a través del 
dispositiu tipus Gamepad que incorpora dos vibradors. Això no s’ha pogut realitzar ja 
que no s’han aconseguit llibreries pel control d’aquest dispositiu que permetessin 
l’activació d’aquests vibradors. 
En un treball futur caldria incorporar aquestes dues funcionalitats. 
 
9.1.3 Possibles millores del ROV 
Es fa servir un mòdul per a cada motor, i per tant el vehicle conté 5 mòduls MD03. Per 
aquest motiu s’està estudiant de fer una placa addicional que a través d’un sol µC es 
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comuniqui amb el control central, i que ell sol generi els 5 PWM per a cada un dels 
motors, a través de 5 ponts en H de MOSFETS i els seus corresponents drivers de 
MOSFETS. D’aquesta manera reduiríem costos i consum energètic. 
Com a possible treball futur basat en aquest sistema, seria igualment interessant estudiar 
la incorporació d’un segon braç modulable per a fer proves submarines cada vegada 
més freqüents, que siguin capaces de proporcionar informacions valuoses per a poder 
evolucionar aquest disseny.  
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